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Doktorsko delo
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superračunalnǐstva, ki je bilo nujno potrebno za izvedbo velikega števila numeričnih
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Primož Drešar
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Pri razvoju malih črpalk za pomoč levemu ventriklu pešajočega srca se v zadnjih dvaj-
setih letih vedno bolj uporablja računalnǐska dinamika tekočin, ki je ob primerni va-
lidaciji zelo uporabno orodje pri snovanju naprav. Pri doktorski disertaciji smo se
osredotočili na simulacije enofaznega toka Newtonske tekočine pri konstantni tempe-
raturi ob uporabi naprednih turbulentnih modelov družin DES in SAS, jih primerjali
s široko uporabljenim SST-kω modelom in jih na koncu validirali z eksperimentom.
Naloga je sestavljena iz treh delov (raziskav). Pri I. raziskavi smo izvedli preliminarni
splošni preizkus na enostavni geometriji iztočne šobe, ki je bila del iniciative za razvoj
numeričnih simulacij s strani Uprave ZDA za hrano in zdravila (ang. Federal Drug
Administration – FDA). Pri II. raziskavi smo primerjali tokovne karakteristike ∆p(Q0)
male komercialne črpalke HeartAssist5 z vodo in jih validirali. Pri III. raziskavi pa je
bila napravljena raziskava na transparentnem preizkuševalǐsču, izdelanem po geometriji
komercialne črpalke aVAD, kjer smo numerične simulacije primerjali z merilno metodo
PIV. Ugotovili smo, da se pri nominalnih delovnih pogojih naprav najbolje ujemata
z eksperimentalnimi podatki napredna turbulentna modela SBES (I. in III. raziskava)
in SAS (II. raziskava). SBES turbulentni model je zadnja nadgradnja modela-DES.
ix
Kriteriji, po katerih so modeli primerjani, so primerljivi računski časi izračunov na ena-
kih numeričnih mrežah, enakem številu računskih jeder superračunalnika ter ujemanju
eksperimentalnih parametrov izračunanih hitrosti in tlaka v primerjavi z numerični
simulacijami.
x
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During the development process of the left ventricular assist devices (LVAD) the compu-
tational fluid dynamics (CFD) is increasingly used which is a valuable tool if validated
with the experiment. In this thesis we have focused on CFD simulations of one phase,
newtonian flow with a constant temperature using advanced turbulence models from
DES family and SAS formulation. The comparison has been performed with widely
used SST-kω model and all cases have been validated experimentally. Our task was
divided into three parts (research cases). In the first case we have investigated the
nozzle benchmark which was a part of a Food and Drug Administration (FDA) backed
research iniciative with the goal to promote the CFD in mechanics in medicine. In
the second case the ∆p(Q0) flow characteristics were compared in small commercial
HeartAssist 5 LVAD using water as fluid. In the third case the investigation was per-
formed on a transparent housing built on a comercial aVAD small pump, where the
numerical simulations were compared with the results of Particle Image Velociometry
(PIV) method. It has been concluded that the best results were obtained by SBES (I.
and III. research case) and SAS turbulence models (II. research case). SBES turbu-
lence model is the latest most updated derivative of the DES model. The criteria for
xi
the comparison was chosen like velocity, pressure difference and simulation time on the
same hardware setup.
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začetnih pogojev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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Računalnǐski (CAD) model z označenimi glavnimi geometrijskimi
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Slika 4.13: Predstavitev povprečne hitrosti glede na z os . . . . . . . . . . . . . 58
Slika 4.14: Shematsko predstavljeno preizkuševalǐsče za črpalko HA5: (a) ko-
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Slika 4.36: Štiri ravnine, izbrane za PIV-analizo in za predstavitev končnih re-
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nj / normalni vektor (označen z indeksi)
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x′ m dolžinska skala fluktuacije pri modelu LES
xi m koordinata v kartezijevem koordinatnem sistemu, zapisana z
indeksi
y+ / brezdimenzijska razdalja
α / konstanta v modelu SST
α3 / konstanta v modelu k-ω
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TR tranzientni interpolacijski vmesnik med rotorjem in statorjem (ang.
Transient Rotor - TR)
xxvii
URANS nestacionarna RANS (metoda) (ang. Unsteady RANS )
xxviii
Seznam uporabljenih turbulentnih modelov
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1. Uvod
1.1. Opredelitev raziskovalnega problema
Bolezni srca in ožilja so v sodobnem času na prvem mestu med vzroki za umrljivost
prebivalstva. Med njimi lahko najbolj izpostavimo staranje, način življenja ter pre-
hranjevalne navade prebivalstva. Srčno popuščanje je stanje med srčnimi boleznimi,
ki po pogostosti med vsemi najbolj narašča. Med najpogosteǰsimi vzroki za srčno
popuščanje sta koronarna bolezen (miokardni infarkt) in arterijska hipertenzija (ode-
beljevanje žilnih sten). Na splošno je vsem boleznim in okvaram srca skupno to, da
zmanǰsujejo črpalno moč srčne mǐsice, kar posledično vodi do slabe prekrvavitve celega
telesa. Na srčno popuščanje se telo sicer odzove, na primer s povečevanjem srčnega
utripa, razširitvijo srčnih votlin itd. Dolgoročno te spremembe škodujejo telesu in
povečujejo umrljivost. Statistični podatki kažejo, da je samo v Združenih državah
Amerike leta 2010 dobilo diagnozo bolezni srca 27 milijonov odraslih oseb. Ob tem pa
je potrebno upoštevati, da je na leto na voljo le do nekaj več kot 2000–3000 darovanih
src, pri čemer pa niso vse transplantacije uspešne. Po podatkih študije iz leta 2015 naj
bi bilo zaradi srčno-žilnih bolezni do leta 2030 globalno predvidenih že več kot 23,6
milijonov smrti (Benjamin et al. [1]).
V modernem času je poleg zdravil, zdravljenje omogočeno s pomočjo razvoja pro-
stetičnih naprav za pomoč srcu. V zadnjih nekaj desetletjih se v klinični uporabi
pojavljajo male črpalke, ki s pomočjo obvoda mimo srca ter pretoka skoznje dodajajo
primanjkljaj tlaka in pretoka krvi v krvni obtok in s tem omogočajo izbolǰsano kako-
vost življenja bolnikov ter morebitno okrevanje. Pri tem obstaja v klinični uporabi
vedno večji nabor različnih malih črpalk za razne pogoje uporabe. Obstajajo črpalke
za kratkoročno uporabo (2 dni–6 tednov), srednjeročno (do pol leta) in dolgoročno
uporabo (5 let ali več). Pri snovanju malih pomožnih srčnih črpalk so ključni sledeči
parametri [2–4]:
• pomembna je dobra hidravlična karakteristika črpalke,
• čim manǰsi mehanski vpliv črpalke na biološko in medicinsko kakovost krvi in po-
sledično zmanǰsevanje poškodb krvi ter
• primerna velikost in oblika naprave za uporabo znotraj telesa ter s tem povezana
povečana kvaliteta življenja pacienta.
Vpliv prehodno turbulentnega toka in pojav strižnih napetosti ima za posledico dve
glavni vrsti poškodb krvi, in sicer tvorjenje strdkov ter hemolizo. Pri tvorjenju strdkov
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se pri relativno nizkih strižnih napetostih, ki se pojavijo v fluidu in zastojnih conah, po-
javi mehanizem sedimentacije in združevanja krvnih celic v strdke, kar posledično lahko
pripelje do kapi pacienta. Krvni strdki so poledica tromboze, mehanizma, ki preprečuje
pretirano izgubo krvi ob poškodbah krvnih teles. V principu gre za združevanje krvnih
celic, povezanih med sabo z glikoproteini. Upočasnjevanje toka krvi znotraj žil lahko
sproži strjevanje krvi, kar lahko eventualno onemogoči pretok in posledično povzroči
kap (Kleinstreuer et al. [5]). Pri hemolizi je mehanizem tak, da kritično visoke strižne
napetosti pripeljejo do poškodbe rdečih krvnih celic ali eritrocitov, ki zaradi poškodb
celične membrane izločajo hemoglobin v krvno plazmo. Pri tem je potrebno poudariti,
da do danes ni zasnovane naprave, ki bi bila popolnoma brez mehanskih vplivov na kri
in hkrati ne bi predstavljala povezanega tveganja za zdravje. Pulzirajoča srčna črpalka
se je prvič pojavila v klinični uporabi že pred več kot 45 leti. Aksialne ter radialne
centrifugalne male črpalke so se začele pojavljati pred približno 20 leti (Nosé et al. [2]).
Trend zasnove modernih malih črpalk za kri je usmerjen v iskanje kompromisa ozi-
roma optimalne hidravlične oblike, ki omogoča izbolǰsanje hidravličnih karakteristik in
minimizira mehanski vpliv, ki povzroča poškodbe krvi. Sodobne črpalke kljub dolgo-
letnemu razvoju omogočajo relativno majhne izkoristke, in sicer med 20 in 30 % [3,4].
Področje kavitacije v črpalki pa je skoraj neraziskano [6, 7]. Namen naloge je raziskati
vpliv turbulentnega toka krvi ali podobne imitacije krvi z newtonsko tekočino pri pre-
toku skozi črpalko in postaviti kriterije za izbolǰsavo hidravlične oblike. S primerno
konstrukcijo naprave bi bilo mogoče izbolǰsati hidravlično karakteristiko črpalke ter
posledično doseči manǰso porabo energije, pri tem pa povzročiti čim manǰse mehanske
poškodbe krvi. Predpogoj za to je razumevenje mehanizmov transporta tekočine skozi
črpalko.
Zaradi specifičnih lastnosti pretakanja skozi črpalko bomo raziskovali hidravlične raz-
mere v pretočnih presekih, prehodih in pri določenih vrtilnih hitrostih, da bo mogoče
pridobljeno znanje kasneje uporabiti za morebitno optimizacijo obtočne oblike črpalke.
Raziskava bo usmerjena v analizo in primerjavo numeričnih turbulentnih modelov. Po-
seben poudarek bo namenjen naprednim turbulentnim modelom, ki so sposobni del
turbulentnega toka razrešiti, preostali del pa ostane matematično modeliran.
Glavni del v tej disertaciji bodo predstavljale analize obravnavane male črpalke, ki bo
predstavljena v nadaljevanju. Aksialna črpalka je naprava, ki v primeru slabe funkcije
levega ventrikla s pomočjo obvoda iz levega ventrikla v aorto doda človeškemu telesu
potreben tlak. Njena naloga je, da pacientu s končnim popuščanjem srca zagotavlja
pomoč srcu na dolgi rok. Naprava povzroča kontinuiran, ne pulzirajoč pretok, kar
skoraj izniči pulz srca. Izdelana je iz človeškemu telesu prijaznih materialov (titan,
keramika itd.). Razvoj njene prve različice, imenovane DeBakey (MicroMed, Cardio-
vascular Inc. Houston, Teksas, ZDA) sega že v leto 1988.
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Slika 1.1: Predstavitev komercialnih črpalk (a) DeBakey in (b) aVAD podjetja
Reliant Heart (Houston, Teksas, ZDA)
Slika 1.1 (a) prikazuje predstavitveni model prvotne črpalke DeBakey podjetja Micro-
Med, ki se je kasneje preimenovalo v Reliant Heart. Razlika med modeloma DeBakey
in naslednikom HeartAssist5 (HA5) je v številu predvodilnih lopatic, na noveǰsi verziji
črpalke so bile samo tri (ena manj od črpalke DeBakey) ter v hidravlično izbolǰsani
obliki pred in za rotorjem. Zadnja modifikacija črpalke ima novo ime aVAD in je pri-
kazana na sliki 1.1 (b). Pri slednji je modificirana zunanja oblika ohǐsja, medtem ko
notranjost ostaja enaka kot pri črpalki HA5. Vse omenjene črpalke so gnane preko
magneta na ohǐsju, rotor pa je povezan na stacionarna dela preko kontaktnega ležaja,
običajno izdelanega iz rubina.
Za namen hidravličnih raziskav je bilo izdelano preizkuševalǐsče z namenom, da bi
opazovali pretoke skozi dele črpalke v predelu tik pred rotorjem in v predelu rotorja.
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Slika 1.2 (a) prikazuje delujočo napravo aVAD, vgrajeno v telo, in iz tega izpeljano
preizkuševalǐsče (slika 1.2 (b)), izdelano iz akrilnega ohǐsja. Na sliki 1.2 (c) je prikazan
3D računalnǐski (ang. Computer Aided Design – CAD) model, ki služi za izdelavo nu-
meričnega modela. Črpalka na preizkuševalǐsču je gnana s pomočjo zunanjega elektro-
motorja. Vhodni razširjeni del na preizkuševalǐsču predstavlja geometrijo, ki spominja
na prostor levega ventrikla z vhodno šobo črpalke. Nato sledijo tri stacionarne vodilne
lopatice, ki so med sabo v razmaku 120 stopinj, in rotor. Slednji ima na začetku lo-
patice pod visokim vhodnim kotom ter spiralno obliko, ki se postopno izravna. Na
izravnanem delu se med osnovnimi lopaticami pojavijo še dodatne tri lopatice, tako da
ima na koncu rotor skupaj šest lopatic. Temu sledi stator oz. difuzor s šestimi lopa-
ticami in končni stožec. Tok tekočine nato nadaljuje pot preko 90-stopinjskega kolena
na izhod. Rotor in vsi deli vključno z ohǐsjem so iz transparentnega akrila. Črpalka je
gnana s pomočjo elektromotorja skozi prednji del preko titanove pogonske gredi.
Slika 1.2: (a) Prikaz naprave v človeškem telesu (povzeto po viru [8]), (b) Izdelan
akrilni model, (c) Računalnǐski (CAD) model z označenimi glavnimi geometrijskimi
značilnostmi naprave
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1.1. Opredelitev raziskovalnega problema
Premer slednje je manǰsi od 2 mm. To je zadnja izvedba komercialne črpalke, ki
je prvotno izhajala iz črpalke HA5. Tokovne analize te črpalke bodo obravnavane v
četrtem podpoglavju poglavja Metodologija raziskave.
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V zadnjih štiridesetih letih je razvoj malih črpalk močno napredoval. Raziskave so
sprva potekale pretežno eksperimentalno. V 80. letih dvajsetega stoletja se je pojavila
povečana uporaba numeričnih simulacij, kar vzpostavi odlično povezavo med teorijo in
eksperimentom. Z razvojem računalnǐske tehnologije so postali izračuni v dinamiki flu-
idov hitreǰsi in pojavila se je tudi uporaba kompleksneǰsih in računalnǐsko zahtevneǰsih
metod. Mnogi raziskovalci s svojimi skupinami, kot so Malinauskas [9], Wu [10] in Fra-
ser [3], so pri numeričnih izračunih pretokov do sedaj pretežno uporabljali dvoenačbene
RANS modele. Glede na to, da je reševanje dinamike fluidov v numeriki kompleksen
problem reševanja mehanike kaosa, obstajajo tudi smernice za uporabo numeričnih
metod v medicini, podane v standardu ISO 14708-5 [11]. Tu je predstavljeno, kako
naj bi se numerične metode uporabljale pretežno v fazi snovanja naprav, namesto da
bi z njimi računali kritične parametre, ki so pomembni pri osnovnem delovanju naprav
(Malinauskas et al. [9]). V zadnjih letih se povečuje težnja po izbolǰsavi in dopolni-
tvah obstoječe metodologije za simulacije malih črpalk, kar je vzpodbudilo pojav več
raziskovalnih iniciativ z namenom izbolǰsanja smernic oziroma standardov, ki bi jasno
definirali način in izvedbo numeričnih simulacij pri tovrstnih problemih [9, 12, 13]. Pri
smernicah standarda ISO 14708-5 so navedene tri smeri uprabe numeričnih metod v
dinamiki tekočin, kot so hidravlične analize in pretočne karakteristike, analize v zvezi z
rizikom nastanka hemolize in tromboze ter analize, ki se ukvarjajo s pojavom kavitacije
v pretoku skozi naprave [11].
Pri naši disertaciji se bomo omejili predvsem na hidravlične analize turbulentnega toka.
To zajema analize razlik tlakov v odvisnosti od pretoka in hitrostna polja ter polja gra-
dientov hitrosti in nekaterih parametrov, ki so iz tega izpeljani. Trenutno je obstoječe
stanje raziskav na področju reševanja turbulence v dinamiki tekočin v medicini tako,
da ni splošnih rešitev in standardnih orodij za reševanje vseh vrst turbulentnih to-
kov. V zadnjih desetih letih so v uporabi najbolj razširjeni dvoenačbeni RANS-modeli
zaradi svoje ekonomičnosti in enostavnosti uporabe. Taki modeli v celoti modelirajo
turbulentni tok, medtem ko so napredneǰsi, hibridni modeli in na splošno modeli, ki so
sposobni razreševati večje turbulentne strukture v toku, le malo zastopani in testirani.
Avtor Janiga [14] je predstavil raziskovalno študijo za primer uporabe turbulentnega
modela za reševanje velikih vrtincev (ang. Large Eddy Simulation - LES ), ki je bila
uporabljena v analizi primerjalnega testa iztočne šobe v medicini.
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2.1. Pregled stanja na posameznih področjih razi-
skav
2.1.1. Eksperimentalne raziskave
Eksperimentalno raziskovanje na področju malih pomožnih srčnih črpalk bi lahko opre-
delili na nekaj osnovnih načinov. In vivo so preizkusi na živih živalih, kjer se običajno
meri razlike tlakov, kar omogoča izris tokovnih karakteristik črpalke. Na tak način
so Wu et al. [15] izvajali meritve in izdelali tokovne karakteristike na centrifugalni
črpalki, vgrajeni v živo ovco. In vitro način je preizkušanje naprav in njihovih karak-
teristik s pomočjo preizkuševalǐsč. Za medij se lahko uporablja kri živali, redkeje pa
kri človeka. Primer preizkuševalǐsča oz. simulatorja za prave srčne črpalke, ki simulira
vplive človeškega telesa na črpalko, prikazuje Slika 2.1. Na tem preizkuševalǐsču so
Bozkurt et al. [16] raziskovali vpliv konstantnega pretoka srčne črpalke na arterijsko
tlačno pulzativnost. Tu gre za kompleksneǰse preizkuševalǐsče, kjer je s pomočjo na-
tančnih hidravličnih cilindrov možno krmiliti in simulirati specifične tlačne pogoje v
človeškem telesu.
Slika 2.1: Mehansko preizkuševalǐsče za simuliranje vpliva človeškega telesa na
črpalko (Vir: Bozkurt [16]).
Na tehnični univerzi v Eindhovnu (Nizozemska) so Pennings in sodelavci [17] izvajali
eksperimentalne ex vitro meritve na prašičjem srcu 2.2, ki je ostalo v delujočem stanju
ob pogoju, da ga je obtekala prašičja kri od 4 do 8 ur. Po tem času je izgubilo funkcijo.
Pogosto se uporabljajo tudi vizualizacijske metode, kot so laserska metoda z uporabo
odsevnih delcev v tekočini (ang. Particle Image Velocimetry - PIV, Particle Tracking
Velocimetry - PTV itd.), kjer je možno z veliko natančnostjo pridobiti hitrostno sliko
tekom eksperimenta. Za medij se pri meritvah običajno uporablja mešanica glicerina
z natrijevim jodidom (NaI). Ta prozorna newtonska tekočina omogoča vizualizacijo
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tokovnih struktur fluida v napravi s pomočjo poenotenja lomnega količnika tekočine z
lomnim količnikom ohǐsja naprave. Hkrati lahko raztopini s spreminjanjem vsebnosti
glicerola in soli spreminjamo viskoznost. Slika 2.3 prikazuje osnovni princip delovanja
2D standardne eksperimentalne PIV-postavitve (Raffel et al. [18]).
Slika 2.2: Preizkuševalǐsče z delujočim prašičjim srcem na Tehnični univerzi
Eindhoven (Vir: Pennings [17]).
Slika 2.3: Splošna predstavitvena shema standardnega 2D PIV-preizkusa (Vir:
Raffel [18])
Več raziskovalcev se je ukvarjalo s PIV-analizami centrifugalnih črpalk, saj je možnost
opazovanja toka tekočine okrog rotorja precej enostavneǰsa kot pri aksialnih črpalkah.
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In vivo preizkusi so preizkusi, pri katerih se s pomočjo magnetne resonance (MR)
oziroma podobnih metod opazuje dejansko dogajanje znotraj telesa živali ali človeka.
Pri tem se lahko direktno vrednoti hitrostno sliko krvi [4]. Raziskovalne skupine, kot
so Christiansen et al. [19], so izvajale teste na živalih in analizirale formacije strdkov na
mikroaksialni črpalki za desni ventrikel. Trend raziskav zadnjih desetletij pa je, da se
nekateri raziskovalci še posebej v Evropi poskušajo odmakniti od direktnih raziskav na
živih bitjih in poskušajo simulirati naravne mehanizme na preizkuševalǐsčih ali pa vsaj
na živalskih organih. Na Tehnični univerzi v Eindhovnu (Nizozemska) so Pennings et
al. [20] izvajali preizkuse na prašičjem srcu, ki so ga uspeli zadržati v stanju delovanja
več ur s pomočjo pretoka krvi skozenj. Tako srce je bilo uporabljeno za analize raznih
srčnih črpalk, saj je omogočalo nestacionarne pretočne karakteristike, ki so prisotne v
živem telesu.
2.1.2. Reološke raziskave in imitacija krvi pri eksperimentih
in izračunih
Kri je zmes krvnih celic ter plazme in ima lastnosti nestisljivih tekočin. V 1 mm3
krvi je pri zdravem odraslem človeku okrog 5 milijonov celic (Kundu [21]). V obja-
vljeni literaturi obstajata dva načina obravnavanja krvi. Makronivo označuje način,
kjer obravnavamo kri kot homogen nestisljiv fluid s konstantno gostoto. Predstavili
so kritične strižne obremenitve, ki vplivajo na celice v krvi. Pri majhnih vrednostih
hitrosti tenzorja deformacij, manǰsih od 100 s−1, kri postaja bolj viskozna in s tem se
povečuje tudi odpor do striženja v tekočini. Pri naraščanju vrednosti hitrosti tenzorja
deformacij (več od 1000 s−1) se vrednost viskoznosti ustali blizu asimptotične vredno-
sti, ki je za zdravega človeka (hematokrit okrog 45 odstotkov) med 3, 5− 4 mPa s [22].
V povezavi z raziskavami srčnih črpalk se pogosto uporabljajo snovni modeli newton-
skega fluida s konstantno viskoznostjo, saj so raziskovalci dokazali, da v črpalki pri
delovanju prevladujejo velike hitrosti deformacij. Obstaja pa tudi več nenewtonskih
materialnih modelov, kot sta Casson in Careau-Yasuda, ki se ravno tako uporabljata
pri izračunih, čeprav sta računsko nekoliko zahtevneǰsa (Goubergrits et al. [23,24]). Ob
uporabi newtonskega modela fluida se določene lastnosti, ki so povezane z zastojnimi
conami in spremembo viskoznosti, na teh lokacijah poenostavijo. Mikronivo označuje
kri kot zmes, kjer se simulira interakcijo med tekočino (plazmo) in krvnimi celicami.
Ta metodologija je uporabna pretežno v primerih, ko opazujemo do okrog sto celic v
tekočini. Raziskave krvi s pomočjo simulacij z uporabo večfaznega modela tekočine
oziroma modela tekočine in delcev pa so pretežno na nivoju velikosti kapilar, kjer so
tokovi laminarni. Počasi se uveljavljajo tudi metode interakcij med strukturno meha-
niko in dinamiko fluidov (ang. fluid structure interaction – FSI), vendar pa te metode
še niso primerne za celostne numerične analize celotnih naprav, kot so črpalke za kri.
Kot primer aplikativne uporabe lahko navedemo analiziranje strjevanja krvi na mikro-
nivoju (Pagchi et al. [25]). Da bi pripravili izračun za celotno napravo, kot je črpalka
na mikronivoju, je strošek numeričnega izračuna še previsok, kar je navedeno tudi v li-
teraturi [2,3,26]. Pri vseh naših izvedenih analizah smo predpostavili newtonski model
tekočine, saj so bili vsi eksperimenti izvajani na realnih newtonskih tekočinah.
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2.1.3. Poškodbe krvi in poškodbeni numerični modeli
Mehanski vplivi na kri so med najpomembneǰsimi faktorji pri snovanju malih črpalk za
kri. Trenutno ni nobene naprave, ki bi bila pri delovanju popolnoma brez vpliva na kri.
Srčna črpalka deluje v prehodnem in turbulentnem režimu. Pri tem se tvorijo tokovne
strukture, v katerih so vedno prisotne visoke strižne napetosti, ki vplivajo na poškodbe
krvnih celic. Še posebej lahko pri tem izpostavimo naǰstevilneǰse rdeče krvničke eritro-
cite. Slednje pri poškodbah izločajo hemoglobin v krvno plazmo. Z raziskavami je bilo
ugotovljeno, da se mehanizem izločanja hemoglobina skozi opno eritrocita prične pri
strižni napetosti 150 Pa (Behbahani et al. [4], Fraser et al. [27]). Bludszuweit in sode-
lavci [28] so okarakterizirali šest komponent napetostnega tenzorja s skalarno strižno
napetostjo. Po Lagrangeovem pristopu (Apel et al. [29], Myagmar [30]) so opazovali
skalarno napetost na izračunanih tokovnicah in s pomočjo tega je bila podana ocena
časa izpostavljenosti delca kritičnim napetostim. Poudariti je potrebno, da je lahko
rdeča krvnička v določenih primerih podvržena napetosti tudi do 1000 Pa in je kumu-
lativna ocena zaradi kratkega časa izpostavljenosti lahko bolǰsa od nižjih napetosti z
dalǰsim zadrževalnim časom. V povezavi s hemolizo je bilo razvitih več poškodbenih
modelov, ki podajajo kvantitativno oceno poškodbe krvi glede na čas izpostavljenosti
dovolj visokim strižnim napetostim v fluidu [3, 4, 31]. Pogosto uporabljen je model, ki
so ga podali Giersiepen et al. [31]. V povezavi s strigom v krvi, ki povzroča aktivacijo
trombocitov, je bil razvit poškodbeni model, podoben potenčnemu modelu za hemolizo
(Nobili et al. [32]).
2.1.4. Numerične simulacije
Numerične simulacije so uporabno orodje za dopolnitev eksperimentalnih raziskav in te-
oretičnih osnov. Simulacije z napredkom strojne opreme ter razvojem novih računskih
metod vedno bolje opisujejo fizikalne procese v prostoru in času. Eksperimenti so
lahko fizično omejeni zaradi dostopnosti kritičnih mest, ki jih želimo meriti. Zaradi fi-
zikalnih omejitev je lahko omejena tudi natančnost eksperimentalnega merjenja. Zato
se pri razvoju in raziskavah numerične metode dobro dopolnjujejo s simulacijami. V
računalnǐski dinamiki tekočin (ang. Computational Fluid Dynamics – CFD) obstaja
več metod, od katerih se trenutno najpogosteje uporablja metoda končnih volumnov.
Metoda je mrežna, ki diskretizira kontinuum. Celotno tekočinsko domeno, ki jo obrav-
navamo, modeliramo z volumskimi elementi, kot so tetraedri, heksaedri ali poliedri.
Pri tem je potrebno upoštevati topološke omejitve oblike mreže ter napraviti test ne-
odvisnosti, s katerim ugotovimo primerno gostoto elementov ter topološki vpliv mreže
na izračun. V temelju metoda diskretizira Navier-Stokesove (NS) diferencialne enačbe
ter iterativno računa hitrosti, tlak in temperaturo. V primeru črpalke za kri so močno
prisotni prehodni ter turbulentni tokovi v tekočini. Zato so pogosto v uporabi staci-
onarni turbulentni modeli Reynoldsovega povprečenja Navier-Stokesovih enačb (ang.
Reynolds Averaged Navier-Stokes – RANS) ter nestacionarni RANS (ang. Unsteady
RANS - URANS), kar v principu predstavlja modeliranje turbulentnega toka s pomočjo
časovnega povprečenja. Sčasoma so raziskovalci, kot so Wilcox [33] in Menter et al. [34],
glede na predmet obravnave razvili več v osnovi različnih RANS turbulentnih modelov,
kot so k-ε, k-ω, SST-kω itd. Pan et al. [35] so uporabili model SST-kω, s pomočjo
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katerega so numerično analizirali kritična stanja strižnih napetosti v toku centrifugalne
črpalke, razvite na podlagi predhodnika, imenovanega ECMO, ki je bil produkt iste
skupine raziskovalcev. Raziskovalci Wiegmann in sodelavci [36] so obravnavali komer-
cialno črpalko Heartmate III, kjer so analizirali poškodbene modele ter način izpiranja
črpalke s pulzom. Tudi tu je bil uporabljen turbulentni model SST-kω.
V splošnem je fizikalni problem črpalke zaradi vrtenja rotorja časovno spremenljiv po-
jav. Sicer obstajajo analize, ki obravnavajo črpalko kot stacionarni računski problem,
vendar pa pri tem pridobimo precej grob izračun, ki vsebuje poleg povprečenja fluk-
tuacij hitrosti (RANS-modeli) tudi časovno povprečene rezultate parametrov. Kljub
poenostavitvam je časovno neodvisni izračun najceneǰsa metoda. V noveǰsem času se z
razvojem superračunalnǐstva uveljavljajo napredneǰsi turbulentni modeli, kjer se poleg
modeliranja turbulence pojavlja tudi delno direktno računanje tokov. Primeri napre-
dneǰsih modelov so simulacija odlepljanja vrtincev (ang. Detached Eddy Simulation –
DES) in metoda velikih vrtincev (Large Eddy Simulation – LES) ter izbolǰsani RANS-
model, imenovan model prilagoditev skal (ang. scale adaptive simulation – SAS).
LES-metoda obravnava Navier-Stokesove enačbe (NS), pri tem pa uporablja mate-
matične filtre za izločanje rezultatov na najmanǰsi skali, kar nekoliko poceni metodo
za praktično uporabo. Na najmanǰsih turbulentnih skalah se za razliko od direktne
numerične simulacije (ang. direct numerical simulation – DNS) turbulenca modelira.
Kljub temu metoda le počasi prodira v industrijsko uporabo, saj jo je možno aplici-
rati le na enostavneǰso geometrijo z manǰsimi volumskimi pretoki (manǰsa turbulentna
Reynoldsova števila). Za kompleksneǰse oblike, kot je hidravlična oblika centrifugalne
črpalke, je metoda LES še vedno precej draga v smislu časa računanja ter računalnǐskih
kapacitet. DES je primer noveǰse družine metod, ki je zasnovana tako, da povezuje me-
tode RANS z metodo LES, kar nam da precej bolǰso resolucijo izračuna kot metode
RANS ob nižji ceni, kot jo ima metoda LES (Spalart [37], Mockett [38]). Z napre-
dnimi turbulentnimi metodami, kot sta DES in SAS, bi bilo mogoče analizirati pojav
vrtinčenja tokov in strižnih sil. S tem bi bilo mogoče bolje napovedati poškodbe na
krvi in izbolǰsati izkoristek, kar posledično narekuje izbolǰsavo hidravlične oblike male
črpalke. Dosedanje raziskave pretežno temeljijo na metodi RANS/URANS, kjer se v
veliki meri uporablja newtonski materialni model za kri [2–4]. Večina dosedanjih analiz
s simulacijami, validiranimi z eksperimenti, lahko napove razliko tokovne karakteristike
∆p(Q0) črpalke do 10% natančno, odvisno od uporabljene metode (Fraser et al. [3]).
2.1.5. Snovne lastnosti tekočine
Fizikalno je v naši nalogi obravnavana tekočina opredeljena kot enofazna, newtonska,
nestisljiva in turbulentna pri konstantni temperaturi. Razlogi so v implementaciji fi-
zikalnih poenostavitev, ki sledijo v nadaljevanju. Fizikalno lahko obravnavamo kri na
dva načina: kot homogeno tekočino ali kot nehomogeno zmes krvnih celic in plazme.
V literaturi so podrobneje obravnavani pogosto uporabljeni matematični modeli za ne-
newtonske fluide, kot so na primer potenčni, Casson, Carreau in drugi [21, 39, 40]. Ti
modeli služijo za izračun dinamične viskoznosti na podlagi hitrosti tenzorja deformacij
toka. Pri analizah srčnih črpalk so običajno hitrosti tenzorja deformacij reda velikosti
104s−1 (Kundu et al. [21]). Pri teh vrednostih se dinamična viskoznost asimptotično
približuje konstantni vrednosti. Velikokrat zasledimo v literaturi tudi naziv navidezna
viskoznost (Kundu et al. [21]), pogosto označeno kot µapp. Zaradi tega raziskovalci
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pogosto uporabljajo newtonski model s konstantno viskoznostjo. Pri analizi turbu-
lentnih modelov smo zaradi omejitev, ki so se pojavile pri eksperimentalnem delu,
uporabili več tipov tekočin s konstantno viskoznostjo. Za vse izračune, obravnavane v
nadaljevanju, velja predpostavka, da je dinamična viskoznost konstantna. Pri analizah
s črpalko bomo dodatno preverili, kakšne so vrednosti magnitude hitrosti specifične
strižne deformacije v toku in ali se pojavijo vrednosti, ki padejo pod mejno vrednost
100 s−1.
2.1.5.1. Mehanski vpliv dinamike pretakanja na biološko kakovost krvi
Večji del razvoja črpalk je poleg analiz tokovnih karakteristik skozi črpalko, usmer-
jen v zmanǰsevanje mehanskega vpliva in poškodb na krvi. Srčne črpalke delujejo
v prehodnih ter turbulentnih režimih, kar nakazuje, da se v toku pojavljajo vrtinci
(ang.eddies) in vrtinčne strukture, ki povzročajo strižne obremenitve na krvne celice.
Škodljivih strižnih napetosti se ne da izničiti. Možno jih je omiliti z optimizacijo geo-
metrije lopatic in obtočnih površin. V splošnem poznamo dve vrsti poškodb: hemolizo
ter trombozo. Hemoliza nastopi, ko visoke strižne napetosti dovolj dolgo vplivajo na
celično membrano eritrocita. Slednja poči in izloči hemoglobin v krvno plazmo. Vseb-
nost hemoglobina je mogoče izmeriti in oceniti stopnjo poškodbe krvi. Rezidenčni čas je
zelo pomemben parameter, saj membrana ob manǰsi strižni napetosti po dalǰsem času
obremenjevanja popusti. Napetostna analiza toka je pomembna tudi pri podkritičnih
vrednostih napetosti ob dolgotrajnem obremenjevanju (Farinas et al. [41]).
2.2. Problem reševanja turbulence in turbulentni
modeli
Turbulentni tok je v principu mehanski transport delcev (molekul tekočine), ki je po
svoji naravi kaotičen. Če vzamemo primer lopatice črpalke, ki se premika skozi tok, se
njena energija prenese na tekočino. V tekočini se ta energija najprej povečuje, medtem
ko se formirajo največji vrtinci, nato pa se postopno disipira v okolico preko razpada
velikih vrtincev na vedno manǰse. Na koncu, ko doseže red velikosti molekul, se disipira
v toploto. Kriterij za ugotavljanje turbulence je brezdimenzijsko Reynoldsovo število,
ki ga zapǐsemo (v eni dimenziji) kot
ReL =
ρuL
µ0
. (2.1)
Pri tem je ρ gostota tekočine, u srednja hitrost tekočine, L karakteristična dolžina in µ
dinamična viskoznost. Za izračun Reynoldsevega števila na robu rotorja črpalke velja
enačba:
Rerot =
ρr2ω
µ0
. (2.2)
r je radij in ω je kotna hitrost rotorja.
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Preglednica 2.1: Mejne vrednosti Re-̌stevil za prehod v turbulentni tok
Vzdolž površine Rex > 5 · 105
Pretoki okrog preprek ReL > 5 · 104
Notranji pretoki ReD > 2300
Pretoki skozi rotacijske naprave na robu rotorja Rerot > 1 · 106
Preglednica 2.2: Izračun Reynoldsovih števil za dve podobni črpalki HA5 in aVAD, ki
sta bili uporabljeni pri tej raziskavi ob izbranih pogojih delovanja
r[m] ω[rad/s] ν0 [m
2/s] Q0[l/min] ReD = (uD)/ν0 Rerot = (ωr
2)/ν0
HA5 0,006 785,4 0,89·10−6 4,00 7982 31768
aVAD 0,006 837,7 3,35·10−6 4,51 2378 9003
Izračun Reynoldsovih števil za malo črpalko lahko izvedemo na vtoku, kjer se nahajajo
predvodilne lopatice, in na robu rotorja. Izračunana števila so predstavljeni v tabeli
2.2 za podpoglavji 4.4. in 4.6..
Iz preglednice 2.2 je razvidno, da so Reynoldsova števila na meji turbulentnega režima
za pretoke na vtoku, na robu rotorja pa niti ne dosegajo turbulenčnega kriterija. To
dokazuje, da je tok skozi črpalko laminaren, prehoden in turbulenten.
2.2.1. Izhodǐsčne enačbe za računanje turbulentnega toka
V računalnǐski dinamiki tekočin (RDT) uporabljamo že omenjene Navier-Stokesove
(NS) enačbe, ki izhajajo iz zakonov o ohranitvi mase, gibalne tekočine in energije.
V naših raziskavah se predpostavlja konstantna temperatura, zato energijske enačbe
odpadejo. Vse skupaj se dodatno poenostavi ob predpostavki nestisljivosti tekočine,
saj se gostota obravnavane tekočine po času ne spreminja. Enačba o ohranitvi gibalne
količine (Pope [42]) z zapisom v notaciji z indeksi se zapǐse kot
∂ui
∂t
+ uj
∂ui
∂xj
= −1
ρ
∂p
∂xi
+ ν0
∂2ui
∂xj∂xj
, i, j = 1, 2, 3 (2.3)
in enačba zakona o ohranitvi mase (Pope [42]) za nestislivo tekočino (ρ = konstantna)
v obliki
∂ui
∂xi
= 0. (2.4)
Zaradi ekonomičnosti zapisa sistemov diferencialnih enačb je v tej disertaciji pogosto
uporabljen Einsteinov dogovor o seštevanju. Vse koordinate in variable, ki so vezane na
tri smeri kartezijevega koordinatnega sistema, zaradi ekonomičnosti zapisa označujemo
z indeksi. Zato velja, da gredo indeksi i, j, k = 1, 2, 3 v treh smereh kartezičnega
koordinatnega sistema. Pri tem je čas označen s t in komponente hitrosti z ui, tlak
s p ter kinematična viskoznost (molekularna) z ν0. Analitičnih rešitev NS-enačb je
zelo malo in predvsem veljajo v primerih, ko imamo izredno poenostavljene geometrije
in idealizirane tokove. Zaradi kompleksnosti in nelinearnosti NS-enačb so raziskovalci
posegli po različnih statističnih metodah ter s pomočjo eksperimentalnega opazovanja
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določili izbrane konstante z namenom, da bi odkrili optimalno rešitev oziroma zaprtje
sistema enačb [42–44]. V zadnjih štiridesetih letih je bilo razvitih veliko numeričnih
modelov, ki s pomočjo uporabe statističnega povprečenja ter s pomočjo opazovanja
specifičnih tokov (odprti tokovi, tokovi ob stenah itd.) omogočajo zaprtje sistema
NS-enačb. V zadnjih desetih letih pa se močno razvijajo hibridni modeli, ki del toka
modelirajo, del pa ga razrešujejo. Časovna shema (slika 2.4) prikazuje turbulentne
modele, uporabljene pri naši nalogi ter njihovo medsebojno odvisnost.
Slika 2.4: Časovna predstavitev razvoja turbulentnih modelov, obravnavanih v naši
nalogi
Glavni razlogi za razvejanost sheme na sliki 2.4 so v tem, da ni bilo razvitega enotnega
turbulentnega modela za vse tokove in vǐsja Reynoldsova števila, ki bi lahko v celoti
razrešil tok tekočine in bil hkrati dovolj poceni v smislu računskega časa. Marsikateri
dobri matematični koncepti modeliranja toka so bili razviti že dlje časa, vendar pa je
njihova uporabnost prǐsla do izraza šele s pojavom dovolj močne računalnǐske opreme
oziroma superračunalnikov. Na splošno se mnogi turbulentni modeli, ki so obravnavani
v tej disertaciji, med sabo nadgrajujejo in dopolnjujejo. Podrobneje bodo predstavljeni
v naslednjih podpoglavjih.
Najprej bomo predstavili osnovno idejo turbulentnega toka in direktno numerično
reševanje NS-enačb.
2.2.2. Direktno reševanje Navier-Stokesovih enačb
Pri direktnem numeričnem pristopu rešujemo NS-enačbe brez turbulentnega modelira-
nja. To pomeni, da rešujemo enačbe v prostorskem ter časovnem razponu od najmanǰse
skale velikosti vrtincev, Kolmogorove mikroskale η, do največje skale L velikosti pre-
toka oziroma primerljivih največjih vrtincev dolžinske skale l0 (slika 2.5). Pri tem
se dotaknemo Kolmogorove teorije, ki obravnava prenos vnešene energije v toku prek
največjih vrtincev na vedno manǰse. Po tej teoriji je možno določiti, koliko energije
imajo vrtinci posameznih velikosti in koliko energije disipirajo v okolico (Pope [42],
Davidson [43]). Na sliki 2.5 so simbolično predstavljene dolžinske skale vrtincev v treh
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različnih energijskih območjih turbulence. V območju ohranjanja energije ima pretežni
vpliv na turbulenco turbulentna kinetična energija k (enačba 2.10) in hitrost disipacije
kinetične energije ε (enačba 2.9). V inertnem področju na turbulenco pretežno vpliva
ε in dolžinska skala vrtincev l. V zadnjem področju imata največjo vlogo ε in visko-
znost tekočine ν0 [42, 43]. Dolžinske skale v območju ohranjanja energije imenujemo
integralne skale, v inertnem področju Taylorjeve skale, v območju disipacije pa Kolmo-
gorove skale. Preglednica 2.3 povzema simbole dolžinskih skal na različnih energetskih
nivojih, ki so v nadaljevanju predstavljeni na sliki 2.5.
Preglednica 2.3: Povzetek oznak dolžinskih skal pri prenosu energije pri turbulentnem
toku
L [m] maksimalna, največja dolžisnka skala v spektru
l0 [m] dolžinska skala v območju ohranjanja energije
le [m] mejna dolžinska skala na koncu območja ohranjanja energije
λ [m] dolžinska skala inertnega območja
ld [m] mejna dolžinska skala na začetku območja disipacije
η [m] najmanǰsa, Kolmogorova dolžinska skala
Slika 2.5: Predstavitev velikostnih skal vrtincev v toku
Za bolj natančno predstavo je potrebno definirati osnovne parametre. Kolmogorova
dolžinska skala η, ki je najmanǰsa dolžinska skala na energetskem spektru, se zapǐse
kot [42,43]
η =
(
ν30
ε
)1/4
, (2.5)
kjer je ν0 kinematična viskoznost tekočine in ε hitrost disipacije kinetične energije
vrtincev. Na drugi strani je največja dolžinska skala definirana v obravnavanem toku
in označena z L, kar predstavlja velikost pretoka. V primeru okrogle cevi bi bil L enak
premeru te cevi. Velikost največjega vrtinca označimo z l0. Vrednosti L in l0 so med
sabo primerljive (Davidson [43]).
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Pri tem velja, da je Reynoldsovo število najmanǰsega vrtinca dolžine η, ki se vrti s
hitrostjo uη enako (Davidson [43])
Reη =
uηη
ν0
= 1. (2.6)
Časovna skala je definirana [43] z enačbo
τη =
(ν0
ε
)1/2
(2.7)
in hitrostna skala najmanǰsega vrtinca [43] je zapisana kot
uη = (ν0ε)
1/4 . (2.8)
Hitrost disipacije kinetične energije pri najmanǰsih vrtincih zapǐsemo kot [43]
ε = 2νSijSij ∼ ν0
u2
η
, Sij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
, i, j = 1, 2, 3. (2.9)
Pri tem je s Sij označena hitrost tenzorja deformacij.
Vrednost turbulentne kinetične energije je ena polovica vsote varianc fluktuacij hitrosti
in jo vektorsko lahko zapǐsemo v obliki [42,43]
k =
1
2
(
(u′1)
2 + (u′2)
2 + (u′3)
2
)
, (2.10)
kjer so u1, u2, u3 komponente hitrosti v smereh kartezijevega koordinatnega sistema.
V principu gre za specifično kinetično energijo, ker se računa na enoto mase, vendar je
splošno privzeto poimenovanje v literaturi kot turbulentna kinetična energija in tako
bo poimenovana v nadaljevanju te disertacije. Poenostavljeno (za eno dimenzijo – 1D)
lahko zapǐsemo turbulentno komponento hitrosti (fluktuacijo hitrosti) kot
u′i = ui − ui. (2.11)
Srednja vrednost fluktuacije hitrosti sledi iz enačbe
u′i =
1
T
∫ T
0
(ui(t)− ui)dt = 0 (2.12)
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hkrati tudi varianca, ki jo zapǐsemo kot [43]
(u′i)
2 =
1
T
∫ T
0
(ui(t)− ui)2dt ≥ 0. (2.13)
V notaciji z indeksi lahko enačbo za turbulentno kinetično energijo na enoto mase
zapǐsemo kraǰse kot [42]
k =
1
2
(
u′iu
′
i
)
, (2.14)
kjer velja, da je i, j = 1, 2, 3. V primeru da bi želeli ponazoriti zahtevnost izračuna
pretoka po DNS-metodi, bomo v nadaljevanju predstavili še nekaj fizikalnih in nu-
meričnih relacij in zahtev metode. Da bi zadostili zahtevam ločljivosti metode, je
potrebno upoštevati, da mora biti število vozlǐsč N v numerični mreži v vseh smereh
enako Nh ≥ L, kjer je h inkrement, ki zadošča pogoju h ≤ η. Lahko povzamemo, da
metoda zahteva regularne in enako velike elemente mreže v vseh treh smereh kartezi-
jevega koordinatnega sistema. Za primer izračuna pretoka z Reynoldsovim številom
ReL = 6000 bi bilo potrebno število vozlǐsč v prostoru najmanj N
3 = 2 · 109, celotni
čas izračuna na računalnǐski strojni opremi kapacitete 1 Gflop pa bi trajal 20 mesecev
(Pope [42]). Pri tem je potrebno poudariti, da je računalnǐska mreža sestavljena iz
regularnih elementov in enakega števila vozlǐsč v vseh treh smereh (oblika kocke). Če
bi želeli kakorkoli upoštevati kompleksneǰso pretočno obliko, bi se število elementov in
s tem čas izračuna še povečal. Bolj natančno so zahteve za izračun pretoka s to metodo
obravnavane v literaturi (Pope, [42]).
Metoda DNS je od vseh obstoječih najbolj natančna, a nepraktična za inženirsko upo-
rabo, saj je predraga z vidika računskega časa. Razlog je v tem, da je za njeno reševanje
pomembno veliko število celic v računski domeni, katero pa mora biti v vseh koordinan-
tih oseh vsaj enako razmerju L/η. Raziskovalca Tennekes in Lumney [45] sta ugotovila,
da je razmerje L/η proporcionalno Reynoldsovemu številu, ki bazira na fluktuacijah
hitrosti na integralni skali. Relacije med posameznimi dolžinskimi skalami (David-
son [46]) so zapisane v preglednici 2.4.
Preglednica 2.4: Relacije turbulentnih skal v povezavi z Reynoldsovim številom
Relacije z
dolžinskimi skalami
Relacije s
hitrostnimi skalami
Relacije s
hitrostnimi skalami
η
lo
∼ Re−3/4L
uη
uo
∼ Re−1/4L
τη
τo
∼ Re−1/2L
Praktično je DNS-metoda uporabna le za enostavne geometrije ter tokove z nižjimi Re
števili [42,47]. V nadaljevanju bo v povezavi z DNS-metodo predstavljen še energetski
spekter, ki predstavlja celotno kinetično energijo turbulentnega toka (slika 2.6). Ab-
scisna os na sliki 2.6 predstavlja kotno valovno število κ, ki je po definiciji enako 2π/l,
kjer je l splošna dolžinska skala vrtincev. Na ordinatni osi pa je energija v odvisnosti
od valovnega števila E(κ), ki se izračuna po enačbi (Davidson [43], Pope [42]).
E(κ) = Cε2/3κ−5/3. (2.15)
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Pri tem je C univerzalna Kolmogorova konstanta, dobljena eksperimentalno, in njena
vrednost je C = 1, 5 [42].
Podobno kot slika 2.5 tudi slika 2.6 prikazuje razdelke, ki pomenijo območje ohra-
njanja energije 2.6(a), območje prenosa energije 2.6(b) in območje disipacije 2.6(c).
Pri obeh diagramih pomenita oznaki le in ld mejni skali med posameznimi razdelki.
Obenem so na sliki 2.6 tudi shematsko prikazana področja, ki jih zajemajo posamezni
v nadaljevanju obravnavani turbulentni modeli. Metoda DNS lahko izračuna celotni
energijski spekter turbulence. V nasprotnem primeru RANS-metoda celotni spekter
modelira. Hibridne metode in LES-metoda lahko delno izračunajo spektre tudi v iner-
tnem območju.
Slika 2.6: Prikaz turbulentnega energijskega spektra ter umestitev metod reševanja
turbulence
2.2.3. Turbulentni model LES
Simulacija velikih vrtincev (ang. Large Eddy Simulation – LES) je tridimenzionalna
metoda, ki razrešuje del turbulence toka v času in prostoru. V matematični obliki je
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to metodo leta 1963 predstavil Smagorinsky [48].
LES-metoda je ceneǰsa od metode DNS, vendar je kljub temu še vedno velik izziv
računanje tokov, obdanih s steno. Ob stenah so vrtinci najmanǰsi, čemur je potrebno
ustrezno prilagoditi numerično mrežo. Za razliko od enostavneǰsih RANS-metod, je
potrebno upoštevati razdaljo med vozlǐsči ne samo v oddaljenosti od stene, ampak tudi
v vseh treh prostorskih smereh.
Glavna značilnost LES-metode je, da uporablja matematične filtre, ki izločijo naj-
manǰse dolžinske in časovne skale vrtincev. Drugače povedano, filtrirajo se najmanǰse
hitrostne fluktuacije v toku. Metoda je za inženirske tokove v večini primerov še vedno
predraga, saj morata biti mreža računske domene in časovni korak dovolj majhna.
Filtriranje splošne spremenljivke Φ, ki lahko predstavlja npr. hitrost u, je ponazorjeno
z enačbo in označeno z znakom povprečenja. Izvedeno je s pomočjo konvolucijskega
integrala po območju D zapisano v vektorski obliki (Pope [42]):
Φ̃(x, t) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
Φ(r, t′)G(x− r, t− t′)dt′d3r, r = (x′1, x′2, x′3). (2.16)
Pri tem je x′ velikost fluktuacije in Φ′(x, t) ostanek oziroma del, ki se filtrira in ga lahko
definiramo z enačbo
Φ′(x, t) = Φ(x, t)− Φ̃(x, t), Φ̃′(x, t) 6= 0. (2.17)
Pri tem lahko poudarimo, da filtrirani ostanki pri metodi LES niso nujno enaki nič,
medtem ko so pri analogno primerjani metodi RANS povprečne vrednosti fluktuacij
spremenljivk vedno enake nič (Pope [42], Davidson [43]). Diskretizacija prostorske
domene v mrežo končnih volumnov implicitno omogoča operacijo filtriranja po enačbi
(Ansys [49])
Φ̃(x, t) =
1
V
∫
V
Φ(r)dr, r ∈ V. (2.18)
Funkcija G predstavlja filtrirno funkcijo in V predstavlja volumen numerične celice v
mreži. Enačba predstavlja primer ”Box”filtra v treh dimenzija v primeru prostorskega
filtriranja in jo zapǐsemo kot
G(x− r) =
{
1/V, |x− r| < V/2
0, |x− r| ≥ V/2
(2.19)
Ob filtriranju NS-enačb in ob pogojih ui = ũi + u
′
i ter p = p̃ + p
′ dobimo enačbi
2.20 in 2.21, kjer je napetostni tenzor analogen tenzorju Reynoldsovih napetosti pri
metodi RANS. Imenuje se tenzor ostankov napetosti ter je ponazorjen s predelanimi
NS-enačbami za ohranitev mase
∂ũi
∂xi
= 0, (2.20)
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in ohranitev gibalne količine
∂ũi
∂t
+ ũj
∂ũi
∂xj
= −1
ρ
∂p̃
∂xi
+ ν
∂2ũi
∂xj∂xj
− 1
ρ
∂τ rij
∂xj
, ν = ν0 + νr. (2.21)
Napetostni tenzor, označen s τ rij, je tenzor ostankov napetosti, ki modelirajo strukture,
manǰse od velikosti najmanǰse celice, in delujejo na podmrežni skali (ang. sub grid
scale – SGS) [42,43]. Tenzor ostankov zapǐsemo kot
τ rij = −ρ(ũiuj − ũiũj), (2.22)
τ rij = 2ρνrS̃ij −
δij
3τkk
r , S̃ij =
1
2
(
∂ũi
∂xj
+
∂ũj
∂xi
)
(2.23)
in
νr = (CS∆max)
2
√
2S̃ijS̃ij. (2.24)
Turbulentna viskoznost ostankov νr predstavlja modeliranje turbulentnega toka, manj-
šega od celic končnih volumnov. Parameter ∆max predstavlja razdaljo med vozlǐsči v
mreži končnih volumnov (Durbin et al., 2011 [44]). CS je eksperimentalno pridobljena
konstanta, ki je običajno enaka vrednosti 0,1 (Davidson, [43]). Parameter velikosti
celice končnega volumna se lahko izračuna na dva načina. Prvič glede na volumen
celice mreže V
∆max =
3
√
V . (2.25)
∆max lahko zapǐsemo tudi na drug način, in sicer kot največjo stranico celice mreže po
enačbi
∆max = max (∆x,∆y,∆z, ) . (2.26)
Indeksa i in j predstavljata komponente spremenljivk v kartezijevem koordinatnem
sistemu. Tako velja, da je i, j = 1, 2, 3. Izotropni del strižnega napetostnega tenzorja
τkk ni modeliran, ampak dodan filtriranemu statičnemu tlaku (Ansys [49]). νr predsta-
vlja modelirano turbulentno kinematično viskoznost manǰsih filtriranih vrtincev, ki so
v področju velikosti skale, manǰse od celice končnega volumna (SGS). Veliki vrtinci, ki
se razrešijo z enačbami, so anizotropni, medtem ko so filtrirani vrtinci predpostavljeni
kot izotropni. LES-model je računsko potratna metoda, saj so topološke zahteve za
računske mreže visoke, ker je potrebno zagotoviti razpored vozlǐsč elementov ne samo
v odmiku od stene (brezdimenzijsko število y+), ampak tudi v preostalih pravokotnih
smereh. Že za tokove z nižjimi Reynoldsovimi števili so potrebne gostote mreže reda
108 elementov in več, medtem ko so pri dvoenačbenih modelih potrebne mreže reda
velikosti okrog 105 elementov.
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2.2.4. Reynoldsove povprečene Navier-Stokesove enačbe
Koncept Reynoldsevega statističnega povprečenja NS-enačb (ang. Reynolds Averaged
Navier Stokes – RANS) pomeni obravnavo časovno povprečenega toka, kar je predsta-
vljeno v literaturi (Pope [42], Ferziger et al. [47], Anderson [50]). Osnovni princip lahko
razložimo na primeru vektorja hitrosti, ki ga razdelimo na povprečno komponento ui
in komponento fluktuacije hitrosti u′i. Primer dekompozicije hitrosti prikazuje enačba:
ui(xi, t) = ui(xi, t) + u
′
i(xi, t), i = 1, 2, 3, (2.27)
Statistično povprečna hitrost, ki jo bomo kraǰse zapisali le z ui, je definirana kot:
ui(xi, t) = lim
T→∞
1
T
∫ t0+T
t0
ui(xi, t), (2.28)
kjer je T čas po velikosti veliko večji od časa fluktuacije v toku in t0 začetnega časa.
Dekompozicijo hitrosti vstavimo v NS-enačbe in po preračunu dobimo obliko enačb za
ohranitev gibalne količine (na podlagi enačb 2.3 in 2.4). Pri tem se pojavi nov pojem
kinematične viskoznosti ν, ki se deli na viskozni del oz. molekularno kinematično
viskoznost in turbulentno viskoznost, ki bo podrobneje obravnavana v nadaljevanju.
Povprečeno enačbo za ohranitev gibalne količine v prostoru zapǐsemo kot
∂ui
∂t
+ uj
∂ui
∂xj
= −1
ρ
∂p
∂xi
+
∂
∂xj
(
νeff
∂ui
∂xj
)
−
ρu′iu
′
j
∂xj
, νeff = ν0 + νt (2.29)
in enačbo za ohranitev mase kot
∂ui
∂xi
= 0, (2.30)
kjer imenujemo člen Rij Reynoldsov napetostni tenzor [43] in ga zapǐsemo kot
Rij = −ρu′iu′j. (2.31)
Reynoldsov napetostni tenzor je zgolj posledica matematičnega povprečenja NS-enačb,
ki doda k sistemu enačb dodatnih šest neznank. Tak sistem enačb (en. 2.29) imenujemo
Reynoldsove povprečene Navier-Stokesove enačbe (RANS) [44]. Enačbo 2.29 lahko
preoblikujemo in dobimo zapis
∂ui
∂t
+ uj
∂ui
∂xj
= −1
ρ
∂p
∂xi
+
1
ρ
∂
∂xj
[τ ij +Rij] , (2.32)
kjer je tenzor povprečne vrednosti viskoznih napetosti v toku enak
τ ij = ρν0
[
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
]
. (2.33)
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2.2. Problem reševanja turbulence in turbulentni modeli
Pri tem je ρ gostota tekočine in ν0 molekularna kinematična viskoznost.
Kot že omenjeno, je težava statističnega pristopa, da je sistem enačb nedoločen. Zato
je potrebno uvesti nove povezovalne enačbe, ki rešujejo problematiko zaprtosti sistema
enačb. Imenujejo se turbulentni modeli. Mnogi raziskovalci so predpostavili hipoteze,
ki se ukvarjajo s tem problemom (Tennekes [45]), Wilcox [33]). Pri analizi turbulentnih
modelov bomo v nadaljevanju podrobneje predstavili dvoenačbene turbulentne modele,
saj so ti najbolj široko uporabljeni v inženirski praksi. Po definiciji dvoenačbeni modeli
dodajo k RANS-enačbam dodatni dve transportni enačbi, kjer se pogosto uporablja
spremenljivka turbulentne kinetične energije (k), ki določa količino energije v turbu-
lentnem toku. Druga spremenljivka je v našem primeru hitrost turbulentne disipacije
(ε) ali frekvenca turbulence (ω), kar bo natančneje obrazloženo v nadaljevanju.
2.2.5. Teorija viskoznosti vrtincev po Boussinesqu in Prandtlu
Preden preidemo na dvoenačbene turbulentne modele, bomo predstavili nekaj koncep-
tov, ki so podlaga za turbulentne modele. Že v devetnajstem stoletju je Boussinesq
predstavil relacijo med napetostjo in hitrostjo specifične strižne deformacije za časovno
povprečene tokove tekočin (Davidson [43]). Pri reševanju problema sistema enačb za
vse naše izračune velja Boussinesqova predpostavka (Davidson [43]), ki je predstavljena
kot koncept turbulentne viskoznosti, kjer so glavne turbulentne napetosti vezane na
srednjo hitrost tenzorja deformacij, ki je v principu simetrični del tenzorja gradientov
srednjih hitrosti. Na ta način naj bi zadostili potrebi po določenosti sistemu parcial-
nih diferencialnih enačb. Predpostavi se tudi pojem turbulentne dinamične viskoznosti
µt = ρνt > 0, ki je vsebovana v naslednji enačbi, znani kot Boussinesqova predpostavka
(Davidson [43]) in se za nestisljivo tekočino glasi
Rij = −ρu′iu′j = µt
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− ρ
3
kδij = 2ρνtSij −
ρ
3
kδij. (2.34)
V enačbah 2.34 in 2.14 je δij Kroneckerjev delta tenzor in k turublentna kinetična
energija. Iz enačbe 2.34 dobimo, da je tenzor povprečne hitrosti tenzorja deformacij
enak
Sij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
. (2.35)
Obstaja analogija med turbulentno viskoznostjo, poimenovana tudi vrtinčna visko-
znost, in turbulentno viskoznostjo ostankov (enačba 2.24 ), ki je bila obravnavana v
podpoglavju o metodi LES. Pri metodi RANS je turbulentna viskoznost definirana
za vse skale toka, medtem ko je pri LES-metodi definirana za skale, manǰse od celic
mreže. Eden izmed prvih in hkrati najbolj enostaven turbulentni model je predpo-
stavka za turbulentno viskoznost, ki jo je predstavil Prandtl (Davidson [43]).Imenuje
se model mešalne dolžine. Prandtlov model izhaja iz analogije, da je interakcija med
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molekulami v laminarnem toku podobna interakciji vrtincev v turbulentnem toku. Pri
tem je predpostavljena izotropnost vrtincev. Prandtlovo analogijo med makroskopskim
in mikroskopskim svetom lahko zapǐsemo v eni dimenziji z enačbo
νt = `mVt. (2.36)
Pri tem je νt turbulentna kinematična viskoznost, `m mešalna dolžina, Vt pa ustreza
merilu za |u′|, kar predstavlja magnitudo velikosti hitrostnih fluktuacij [43]. Prandtlov
je najzgodneǰsi turbulentni model, zapisan z enačbo
νt = `
2
m
∣∣∣∣∂ux∂y
∣∣∣∣. (2.37)
Enačba 2.37 je predstavljena v enodimenzionalnem toku tekočine, kjer je ux povprečna
hitrost v smeri toka, ki ga obdaja stena. Spremenljivka y je razdalja od stene in `m
mešalna dolžina. Prandtlov model deluje dobro le v primeru zelo enostavnih strižnih
tokov. Pri tem je potrebno vrednost mešalne dolžine `m običajno pridobiti eksperi-
mentalno.
2.2.6. Brezdimenzijska razdalja y+
Tok, ki ga obravnavamo v tej nalogi, je obdan s stenami. Ob tem je potrebno posebno
pozornost posvetiti obravnavi mehanizmov pretakanja ob stenah, kjer prevladujejo vi-
skozni vplivi pred turbulentnimi. Vrednosti Reynoldsovih napetosti so v tem področju
zanemarljive. S pomočjo raziskav pretoka skozi okroglo cev in izračunov DNS pri
manǰsih Reynoldsovih številih [42–44] je bila predstavljena obravnava standardnega
turbulentnega hitrostnega profila s pomočjo logaritemskega zakona, ki je predstavljen
na sliki 2.7 (a). Sovpadajoča območja na krivulji profila hitrosti so prikazana na sliki
2.7 (b).
24
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Slika 2.7: Predstavitev diagrama srednje brezdimenzijske hitrosti u+ v odvisnosti od
brezdimenzijske razdalje y+ za turbulentni hitrostni profil ob steni
Brezdimenzijski parameter y+ opredeljuje viskozne in turbulentne vplive v bližini stene
(Pope [42]) in se zapǐse z enačbo
y+ =
uτy
ν0
, (2.38)
kjer je uτ torna hitrost ob steni, y razdalja pravokotno na steno, ν0 pa kinematična
viskoznost tekočine. Vrednost y+ ima podoben pomen kot lokalno Reynoldsovo število,
saj določa pomembnost viskoznih in turbulentnih vplivov v bližini stene. Torno hitrost
zapǐsemo v obliki za eno dimenzijo z enačbo
uτ =
√
τw
ρ
=
√
ν0
(
dux
dy
)
y=0
. (2.39)
Napetost ob steni je označena z τw in se izračuna po enačbi 2.40. Vrednosti števila
y+ ob steni imajo analogen pomen lokalnemu Reynoldsovemu številu. V območju do
y+ ≤ 5 v toku prevladujejo viskozni vplivi nad turbulentnimi (Pope [42]). Enačba za
izračun strižne napetosti ob steni (v eni dimenziji) se glasi
τw = µ0
∂ux
∂y y=0
. (2.40)
µ0 je dinamična viskoznost tekočine, ux je hitrost tekočine vzporedno s steno, y pa je
oddaljenost od stene v pravokotni smeri na tok tekočine. Indeks x predstavlja smer
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gibanja tekočine.
Brezdimenzijsko hitrost u+ v logaritemskem predelu profila hitrosti (slika 2.7(a)) se
zapǐse z enačbo [49]
u+ =
Ut
uτ
=
1
κ0
ln(y+) + B, (2.41)
kjer je Ut znana tangencialna hitrost na steno na razdalji y od stene. B je eksperimen-
talna konstanta, ki je enaka 5,1 (Durbin et al. [44]) in κ0 = 0, 41 je von Karmanova
konstanta.
V primeru tokov, kjer se ob ob stenah pojavijo stagnacijske točke hitrosti Ut in gre
hitrost proti vrednosti 0, se v enačbi 2.41 pojavi singularnost. V tem primeru sta
Launder in Spalding [51] predstavila alternativno obliko enačbe, kjer je uporabljena
turbulentna kinetična energija k. Ekvivalentno bomo v enačbah y+ označili z y∗ in u+
z u∗.
Po spremembi zapǐsemo enačbo za prezdimenzijsko hitrost
u∗ = C1/4µ
√
k (2.42)
ter enačbo za torno hitrost
uτ =
κ0Ut
ln(y+) + B
. (2.43)
Strižne napetosti ob steni pa zapǐsemo kot
τw = ρu
∗uτ (2.44)
in brezdimenzijska razdaljo kot
y∗ =
u∗y
ν0
. (2.45)
Enačbi y+ in y∗ dasta za večino vrst tokov enake rezultate (Pope [42]). Vsi naši izračuni
bodo izvedeni tako, da se ob stenah ustrezno zgosti numerično mrežo, kjer dosežemo
pogoj števila y+ ∼ 1. Predstavitev mreže in profila hitrosti je na sliki 2.8
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Slika 2.8: Shematsko prikazana mreža, s pomočjo katere lahko razrešujemo viskozno
plast v mejni plasti toka
2.2.7. Turbulentni model k-ε
Zaradi praktičnosti in ekonomičnosti je zelo razširjen standardni turbulentni model
k-ε, ki sta ga prvotno razvila Jones in Launder [52] in temelji na dveh transportnih
enačbah za izračun turbulentne kinetične energije (na enoto mase) k in hitrost disipacije
turbulentne kinetične energije ε. Določenost sistema parcialnih diferencialnih enačb je
dosežena z vpeljavo nekaterih empiričnih konstant. Obstaja več izpeljank tega modela,
kot na primer RNG k-ε in Realisable k-ε in jih najdemo v literaturi [44, 47, 50, 53].
Standardni k-ε turbulentni model je ekonomičen ter uporaben za tiste inženirske tokove,
kjer je malo vrtinčenja in odlepljanja toka od sten. Primeren je za odprte tokove (tok
iz šobe), slabše rezultate pa da pri tokovih, obdanih s stenami.
Izhodǐsče modela (Davidson [43], Pope [42]) je podobno kot pri Prandtlovem modelu (o
mešalni dolžini) ob predpostavki, da v strižnem toku obstaja analogija med gibanjem
molekul in podobnim vedenjem vrtincev na makronivoju.
Popǐsemo ga s transportnima enačbama za turbulentno kinetično energijo k in hitrostjo
disipacije ε.
Enačba za transport turbulentne kinetične energije k:
∂ (ρk)
∂t
+
∂
∂xj
(ρujk) =
∂
∂xj
[(
µ0 +
µt
σk
)
∂k
∂xj
]
+ Pk − ρε (2.46)
27
2. Pregled obstoječega stanja in teoretične osnove
Enačba za hitrost disipacije energije ε [43] je enaka
∂ (ρε)
∂t
+
∂
∂xj
(ρujε) =
∂
∂xj
[(
µ0 +
µt
σε
)
∂ε
∂xj
]
+
ε
k
(Cε1Pk − Cε2ρε) . (2.47)
Konstante modela (Jones in Launder [52]) so sledeče:
Cε1 = 1, 44,
Cε2 = 1, 92,
σk = 1, 92 in
σε = 1, 3.
Produkcijski člen turbulence zaradi viskoznih sil v enačbi 2.47 je definiran kot
Pk = µt
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
∂ui
∂xj
− 2
3
∂uk
∂xk
(
3µt
∂uk
∂xk
+ ρk
)
. (2.48)
Pri nestisljivih tekočinah je izraz ∂uk/∂xk zelo majhen in zato drugi člen nima velikega
vpliva. Turbulentna viskoznost je zapisana kot
µt = Cµρ
k2
ε
. (2.49)
Pri tem je konstanta Cµ = 0, 09 pridobljena eksperimentalno na mejni plasti toka
(Pope [42]). Izhodǐsče enačbe 2.49 je v enačbi 2.36, kjer člen Vt merila velikosti hitrosti
nadomestimo s turbulentno kinetično energijo, zapisano s k =
1
2
(
u′iu
′
i
)
(Davidson [43]),
in enačbo za hitrost disipacije energije (Davidson [43], Pope [42]), ki se zapǐse kot kjer
je u hitrost in l velikost takih vrtincev v toku in po definiciji [42] velja
ε = ν0
∂u′i
∂xj
∂u′i
∂xj
. (2.50)
2.2.8. Turbulentni model k-ω
Drugi pogosto uporabljeni turbulentni dvoenačbeni model (Wilcox [33]), ki bazira na
predpostavki za turbulentno viskoznost, je k-ω. Pri tem k označuje turbulentno ki-
netično energijo (enačba 2.10), ki jo rešimo s pomočjo rešitve transportne enačbe za
k (modificirana transportna enačba za k modela k-ε). Z ω je označena spremenljivka
turbulentne frekvence. Podobno kot model k-ε tudi k-ω model zapira RANS-sistem
parcialnih diferencialnih enačb [33]. Nekoliko bolje kot k-ε se obnese pri izračunih to-
kov omejenih s steno, saj bolje izračuna separacijo ter efekt tokov pri nižjih Re številih
ob stenah. Ob stenah je za razreševanje viskoznega dela toka k-ω bolj priročen, saj
je lažje zadostiti pogoju y+ ≤ 2 kot pa pogoju modela k-ε za nizka Re števila (ang.
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low Reynolds), kjer znaša y+ ≤ 0, 2, kar pa je težko doseči [49]. Pri modelu k-ω lahko
zapǐsemo turbulentno viskoznost z enačbo
µt = ρνt = ρ
k
ω
. (2.51)
Transportno enačbo za turbulentno kinetično energijo k zapǐsemo po Wilcoxu [33] kot
∂ (ρk)
∂t
+
∂
∂xj
(ρujk) =
∂
∂xj
[(
µ0 +
µt
σk
)
∂k
∂xj
]
+ τij
∂ui
∂xj
− β∗ρkω (2.52)
in enačbo za frekvenco turbulence ω kot ω-enačbo
∂ (ρω)
∂t
+
∂
∂xj
(ρujω) = α
ω
k
τij
∂ui
∂xj
+
∂
∂xj
[(
µ0 +
µt
σω
)
∂ω
∂xj
]
− βρω2. (2.53)
Modelne konstante so (Wilcox [33]):
β∗ = 0, 09,
α = 5/9,
β = 0, 075,
σk = 2 in
σω = 2.
Izračun Reynoldsovih napetosti:
−ρuiuj = µt
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− 2
3
δij
(
ρk + µt
∂uk
∂xk
)
. (2.54)
2.2.9. Turbulentni model model SST k-ω
SST-kω (ang. Shear Stress Transport - SST) ali model transporta strižnih napetosti
(Menter [54]) je v inženirski praksi priljubljen in pogosto uporabljeni RANS turbulen-
tni model, ki temelji na Boussinesqovi predpostavki o turbulentni viskoznosti. Gre za
sestavljeni model, ki preklaplja med modeloma k-ω in k-ε. Modela sta predstavljena v
podpoglavjih 2.2.7. in 2.2.8..
Enačbe 2.55,2.56, 2.57, 2.58 predstavljajo zapis SST-kω turbulentnega modela.
Transportna enačba za turbulentno kinetično energijo modela SST se zapǐse kot
∂k
∂t
+ uj
∂k
∂xj
=
Pk
ρ0
− β∗kω + ∂
∂xj
[(
ν0 +
νt
σk3
)
∂k
∂xj
]
. (2.55)
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Transportna enačba za frekvenco turbulence, ki je nadgrajena enačba Wilcoxovega
modela k-ω [33]) pa je enaka
∂ω
∂t
+uj
∂ω
∂xj
= α3
ω
k
Pk
ρ0
−β3ω2+
∂
∂xj
[(
ν0 +
νt
σω3
)
∂ω
∂xj
]
+(1−F1)
2
σω2
∂k
∂xj
∂ω
∂xj
. (2.56)
Formulacija turbulentne viskoznosti se zapǐse kot
νt =
a1k
max(a1ω, SF2)
. (2.57)
Člen produkcije kinetične energije zaradi viskoznosti je zapisan z enačbo:
Pk = τij
∂ui
∂xj
. (2.58)
Funkciji F1 in F2 zapǐsemo v naslednjih oblikah
F1 = tanh
(
arg41
)
, (2.59)
kjer je
arg1 = min
[
max
( √
k
β∗ωd
,
500ν0
d2ω
)
,
4ρσω2k
CDkωd2
]
(2.60)
in
CDkω = max
(
2ρσω2
1
ω
∂k
∂xj
∂ω
∂xj
, 10−20
)
. (2.61)
Za funkcijo F2 velja
F2 = tanh
(
arg22
)
in (2.62)
arg2 = max
(
2
√
k
β′ωy
,
500ν
y2ω
)
. (2.63)
Posamezne relacije med konstantami so navedene v enačbah 2.64, 2.65, 2.66 in 2.67, ki
jih zapǐsemo v naslednji obliki (Menter [54]):
α3 = F1α1 + (1− F1)α2, (2.64)
β3 = F1β1 + (1− F1) β2, (2.65)
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σk3 = F1σk1 + (1− F1) σk2, (2.66)
σω3 = F1σω1 + (1− F1) σω2. (2.67)
Pri tem so empirične konstante enake β∗ = 0, 09, α1 = 5/9 in α2 = 0, 44. Prehodna
funkcija F1 je stran od stene enaka nič (aktivacija modela k-ε). Več podrobnosti je
navedenih v literaturi (Menter [34]). Dodatna pogoja pri SST-modelu (podobno kot
pri k-ω) sta oblika in velikost celic mreže ob stenah, ki naj bi po priporočilih zadostili
brezdimenzijskemu številu y+ < 2.
2.3. Napredni hibridni turbulentni modeli
Napredni turbulentni modeli oziroma modeli za razreševanje skal (ang. scale resolving
simulation – SRS) preko matematične formulacije povezujejo sposobnosti zahtevneǰsih
turbulentnih modelov (npr. LES turbulentni model), ki lahko razrešujejo različne ni-
voje turbulence za večjo ceno v smislu procesorskega časa in ceneǰsih inženirskih RANS-
modelov (SST, k-ω, itd.). Pri naših analizah so izbrani SRS-modeli kombinirani s SST
k-ω modelom. Slabost tega je, da so modeli tridimenzionalni in jih zato ni mogoče
poenostavljati s periodičnimi deli oziroma računati v 2D-ravnini. Obenem naprednih
modelov ni mogoče računati v stacionarnem režimu, ampak le kot nestacionarne. Ne-
stacionarne rezultate lahko potem po potrebi časovno povprečimo v izbranem časovnem
intervalu.
2.3.1. Turbulentni model DES
DES je hibridni turbulentni model, ki je bil predstavljen s strani Spalarta in sodelavcev
[55] leta 1997 zaradi težav metode LES z razreševanjem plasti toka ob stenah. Za
inženirske aplikacije je primerneǰsi od metode LES in je v zadnjih letih zaradi večje
dostopnosti superračunalnikov vedno bolj uporaben. Za preklop med metodama LES in
RANS uporablja matematične kriterije, ki se aktivirajo glede na velikost celic končnih
volumnov [56] v mreži. Definiramo lahko naslednje kriterije modela DES:
CDES∆max > Lt → RANS, ∆max = max(∆x,∆y,∆z),
CDES∆max ≤ Lt → LES,
(2.68)
kjer je ∆max maksimalna dolžina stranice končnega volumna. Dejanska formulacija
dvoenačbenega modela (primer: transportna enačba za k, modela k-ω) je vključena v
enačbi 2.69:
∂ρk
∂t
+ uj
∂ujk
∂xj
= Pk − ρ
k3/2
min(Lt, CDES∆max)
+
∂
∂xj
[(
µ0 +
µt
σk
)
∂k
∂xj
]
. (2.69)
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Pri tem je parameter turbulentne dolžinske skale Lt zapisan z enačbo:
Lt =
k3/2
ε
=
√
k
β∗ω
. (2.70)
Spremenjena hitrost disipacije iz turbulentnega modela SST je za model DES definirana
kot
εDES = β
∗kω ·max
(
Lt
CDES∆DES
(1− fp) , 1
)
. (2.71)
V primeru da gostimo mrežo pod mejno vrednostjo ∆max ≤ Lt, se sproži omejitev in
preklopi model iz načina RANS na LES (Menter [56]). Model DES lahko uporablja
različne RANS-modele, kot sta k-ε ali k-ω. Najbolj razširjen je Menterjev SST-model
[54]. Obstaja več izpeljank DES-modela, ki so bile razvite naknadno. Kot primer
lahko navedemo izpeljanko simulacija zakasnjenih odlepljenih vrtincev (ang. delayed
detached eddy simulation – DDES), kjer so uvedene nekatere matematične izbolǰsave
v primerih, ko se tok fluida odlepi od stene. DDES-model ima spremenjen člen fp v
enačbi
fp = fDDES = 1− tanh
[
(Cd1rd)
Cd2
]
, (2.72)
kjer sta Cd1 in Cd2 modelni konstanti. rd pa je definiran kot
rd =
ν0 + νt
κ20d
2
w
√
0.5 (S2 + Ω2)
, (2.73)
kjer je κ0 von Karmanova konstanta, dw razdalja od stene, ν0 molekularna kinematična
viskoznost, νt RANS-viskoznost, S in Ω pa sta vrednosti hitrosti tenzorja deformacij
ter vrtinčnosti. Zadnja modificirana verzija DES-modela se imenuje simulacija vrtincev
s povezovanjem napetosti (ang. stress blended eddy simulation – SBES) (Menter [57]).
Ta modificirana različica ima glede na DES-model spremenjeno enačbo za maksimalno
dimenzijo končnega volumna ∆max. Njena oblika je zapisana
∆SBES = max
(
3
√
V , 0.2∆max
)
, (2.74)
kjer je V prostornina končnega volumna. Funkcija prehoda deluje na model na nivoju
napetosti, kar lahko zapǐsemo z enačbo
τSBESij = fsτ
RANS
ij + [1− fs] τLESij . (2.75)
Pri tem je s τij označen tenzor napetosti za različne modele, fs pa je prehodna funkcija
[49,57].
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2.3.2. Turbulentni model SAS-SST
SAS je napredni turbulentni model, ki je po zmogljivosti zelo primerljiv z modeli DES.
Razlika je v tem, da temelji na nadgradnji RANS-metode (ne vključuje LES-metode).
Iz izkušenj je znano, da lahko vse znane RANS turbulentne modele računamo v nesta-
cionarnem načinu (URANS). Tudi če so končni volumni mreže ter časovni korak zelo
majhni, nestacionarni RANS-modeli ne računajo spektra različnih velikosti vrtincev v
toku. Razlog je v časovnem povprečenju toka, ki eliminira turbulentne strukture iz
hitrostnega polja. Matematično je razlika med modeloma RANS in SAS v uporabi
transportnih enačb (ε, ω, ali Lt). Glavna značilnost SAS modela je, da v nasprotju z
običajnimi RANS-modeli (SST) v svojih enačbah vključuje integralno dolžinsko skalo
turbulence, kar mu v območjih s povečano nestacionarno naravo omogoča, da pride
do rešitev, podobnih metodi LES. Model SAS je bil predstavljen kot nadgrajeni SST-
kω model in je bil predstavljen s strani raziskovalcev (Menter et al. [58] in Egorov et
al. [59]). Osnovna ideja SAS modela je v modificiranem produkcijskem členu ω enačbe,
ki je občutljiv na tokovne fluktuacije. Pri reševanju turbulence je dolžinska skala L, ki
izhaja iz hitrostnih gradientov precej manǰsa od tiste, ki izhaja iz časovno povprečenih
hitrostnih gradientov (RANS). Za ta namen je izbrana von Karmanova dolžinska skala
Lvk, ki služi kot orodje za zaznavanje nestacionarnosti v toku. V vrsti toka, ki je na
meji, da postane nestacionaren, je namen SAS-člena v enačbi 2.78, da poveča vre-
dnosti turbulentne frekvence ω. Rezultat tega je, da se parametra k in νt zmanǰsata
tako, da je disipativni vpliv turbulentne viskoznosti νt na razrešene tokovne fluktuacije
zmanǰsan. To pa vzpodbudi glavne NS-enačbe, da se preklopijo v nestacionarni režim
(Davidson [46]).
Model SAS-SST iz leta 2007 je zapisan kot dvoenačbeni model [56] v nadaljevanju.
Transportna enačba za turbulentno kinetično energijo:
∂k
∂t
+ uj
∂k
∂xj
=
Pk
ρ
− Cµkω +
∂
∂xj
[(
ν0 +
νt
σk
)
∂k
∂xj
]
. (2.76)
Transportna enačba za frekvenco turbulence:
∂ω
∂t
+ uj
∂ω
∂xj
= α
ω
k
Pk
ρ
− β3ω2 +QSAS +
∂
∂xj
[(
ν0 +
νt
σω
)
∂ω
∂xj
]
+ (1− F1)
2
σω2
∂k
∂xj
∂ω
∂xj
, Pk = µtS
2
. (2.77)
Glavni transportni enačbi 2.76 in 2.77 za k in ω vsebujeta poseben člen QSAS, značilen
za SAS-metodo (Menter et al. [56, 58,59]):
QSAS = max
[
ρζ2κ0S
2
(
L
LνK
)2
− C 2ρk
σΦ
max
(
1
ω2
∂ω
∂xj
∂ω
∂xj
,
1
k2
∂k
∂xj
∂k
∂xj
)
, 0
]
. (2.78)
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Pri tem so empirične konstante (Menter [56]) ζ2 = 3, 51, σΦ = 2/3 in C = 2.
Von Karmanova dolžinska skala se zapǐse z enačbo [56]
Lvk = κ0
|U ′|
|U”|
, (2.79)
pri tem je κ0 = 0,41 von Karmanova konstanta. Dolžinska skala L modelirane turbu-
lence je zapisana kot [56]
L =
√
κ0/(c
1/4
µ ω). (2.80)
Člen s prvim odvodom hitrosti je enak
|U ′| = S =
√
2SijSij, Sij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
, (2.81)
člen z drugim odvodom hitrosti pa zapǐsemo kot
|U ′′| =
√
∂2ui
∂x2k
∂2ui
∂x2j
. (2.82)
Pri tem so C, Cµ, α, β3, κ, σk, σω in σω3 konstante turbulentnega modela iz literature
[56], [60]. Podrobneje je SAS-model opisan v literaturi (Menter in Egorov [60]).
2.4. Numerična metoda
Analitične rešitve NS-enačb obstajajo le za nekaj idealiziranih primerov. Zato je po-
treben numerični pristop, kjer so parcialne diferencialne enačbe (PDE) aproksimirane
z algeberskimi enačbami, ki se rešujejo numerično. Pri naši raziskavi smo uporabljali
komercialni paket Ansys CFX [49] (Ansys Inc., Canonsburg, PA, ZDA), ki nam je
omogočal osnovno reševanje parcialnih diferencialnih enačb. CFX uporablja diskretiza-
cijsko mrežno metodo, s pomočjo katere so definirani končni volumni (metoda končnih
volumnov – MKV), ki za svojo podlago uporabljajo formulacijo iz metode končnih
elementov (metoda končnih elementov – MKE). Predstavitev mreže in na njej defini-
ranega kontrolnega volumna je prikazana na sliki 2.9. Mrežo, ki jo kreiramo v volumnu
pretoka in se imenuje numerična domena, sestavljajo elementi. Slednji se stikajo skupaj
v vozlǐsčih, sredǐsča teh elementov pa definirajo robne točke kontrolnih volumnov. V
vsakem elementu sredǐsče razmejuje posamezne sektorje. Ti skupaj tvorijo kontrolne
volumne okrog posameznih vozlǐsč mreže (slika 2.9).
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Slika 2.9: Predstavitev 3D heksaedrske mreže s formiranim končnim volumnom
V splošnem pri MKV rešujemo glavni sistem diferencialnih enačb (ohranitev mase,
ohranitev gibalne količine) tako, da jih s pomočjo Gaussovega izreka zapǐsemo v in-
tegralni obliki. Iz enačbe 2.29 dobimo integralno obliko enačbe o ohranitvi gibalne
količine (Ansys [49])
∂
∂t
∫
V
ρuidV +
∫
S
ρujuinjdS = −
∫
S
pnjdS +
∫
S
µeff
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
njdS, (2.83)
iz enačbe 2.30 pa dobimo obliko za kontinuitetno enačbo (Ansys [49])
∫
S
ujnjdS = 0. (2.84)
Pri tem nj označuje normalni vektor, pravokoten na diferencialno površino kontrolnega
volumna (dS), dV pa označuje diferencialni volumen. Če bi želeli numerično rešiti
enačbi 2.83 in 2.84, je potrebno enačbi diskretizirati. Enačbo za ohranitev gibalne
količine zapǐsemo v diskretni obliki
V
(
ui − u0i
∆t
)
+
∑
it
(ρuj∆nj) (ui)it =
∑
it
(P∆ni)it +∑
it
(
µeff
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
∆nj
)
it
,
(2.85)
kontinuitetno enačbo pa v obliki [49]
∑
it
(uj∆nj)it = 0. (2.86)
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Parameter, označen z µeff , je vsota molekularne in turbulentne dinamične viskoznosti
in se zapǐse kot
µeff = µ0 + µt. (2.87)
V enačbi 2.83 ∆t predstavlja časovni korak, V pa kontrolni volumen. Indeks it po-
meni integracijsko točko in indeks o pomeni že pretečeni čas. V enačbah 2.83 in 2.84
se računajo vsote po vseh integracijskih točkah kontrolnega volumna. Rešitve spre-
menljivk program CFX zapisuje v vozlǐsča mreže (slika 2.9). V primeru da želimo
izračunati vrednosti v posameznih integracisjkih točkah (it) elementa, CFX uporablja
oblikovne funkcije, ki se uporabljajo pri metodi končnih elementov (MKE). Oblikovne
funkcije predstavljajo trilinearno interpolacijo znotraj elementa (heksaedra) [49]. Is-
kano vrednost spremenljivke (npr. hitrost ui) izračunamo po enačbi
u =
Nv∑
i=1
Niui, i = 1, 2, 3, (2.88)
pri tem je Nv število vozlǐsč za računani element, Ni pa oblikovna funkcija za vozlǐsče
i.
2.4.1. Časovna diskretizacija enačb
V tej disertaciji bodo primerjane 3D-simulacije nestacionarnih izračunov. Za shemo
časovnih korakov je bila v vseh primerih uporabljena Eulerjeva shema drugega reda
(ang. second order backward Euler scheme). Časovni člen aproksimiramo in ga zapǐsemo
z enačbo [49] na naslednji način
∂
∂t
∫
V
ρΦdV ≈ V 1
∆t
(
3
2
(ρΦ)− 2(ρΦ)0 + 1
2
(ρΦ)00
)
. (2.89)
Pri tem je s Φ označena splošna spremenljivka (npr. hitrost u) in ρ je konstantna
gostota tekočine. Indeks 0 pomeni časovno predhodni člen ter indeks 00 predhodno dva
časovna koraka. Ta shema je numerično robustna, ima sposobnost ohranjanja količin
v času in nima omejitev časovnega koraka ∆t [49].
2.4.2. Prostorska diskretizacija enačb
Pri numeričnih izračunih sta na izbiro dva načina prostorske interpolacije. Prvi način je
advekcijska shema visoke resolucije (ang. high resolution – HR advection scheme), ki je
v principu na privetrna advekcijska shema (ang. upwind advection scheme), ki temelji
na uporabi Barth in Jespersonovega [61] omejevalnika, ki omeji korekcijo numerične
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advekcije, da bi se zmanǰsale morebitne oscilacije zaradi velikih gradientov. Drugi
način pa je omejena centralno diferenčna shema (ang. bounded central difference –
BCD advection scheme), ki uporablja posebne omejevalne kriterije. Ko so ti kršeni, se
preklopi na priveterno advekcijsko shemo prvega reda [49]. Shemi bomo uporabili glede
na kriterij vrednosti korena povprečne vrednosti kvadratov (ang. root mean square –
RMS ) ostankov hitrosti.
2.4.3. Red natančnosti metode
Mnoge diskretne aproksimacije pri računalnǐski dinamiki tekočin (RDT) so osnovane
na matematičnih vrstah kontinuiranih funkcij, kot npr. Taylorjeva vrsta [49]. Red
natančnosti običajno določa število členov, ki jih zanemarimo v Taylorjevi vrsti. Če
zadržimo le prvi člen, je metoda natančnosti prvega reda. Ansys CFX v večini primerov
uporablja natančnost drugega reda, saj ta v mnogih primerih še zagotavlja zadostno
numerično stabilnost. Konvergenca ostankov glavnih enačb za izračun hitrostnih kom-
ponent v prostoru in izračun tlaka je odvisna od več faktorjev. Pomemben vpliv ima
topološka kvaliteta numerične mreže v kombinaciji z zahtevami izbranega turbulentnega
modela. Na konvergenco vplivajo med drugim tudi zgradba in robni pogoji posameznih
domen v celotnem izračunu. Ob izbrani velikosti mreže je potrebno upoštevati tudi
ustrezni časovni korak za posamezni turbulentni model, ta pa je povezan s parametrom
Courant-Friedrichs-Lewiyevega (CFL) števila, ki je eden od pomembneǰsih kriterijev
pri izbiri časovnega koraka nestacionarne analize. Število CFL zapǐsemo z enačbo:
CFL =
ūi∆t
∆x
. (2.90)
Pri nestacionarnih izračunih naj bi bilo število CFL ≤ 1. Pri tem je ūi srednja hitrost
toka skozi volumen, ∆t je časovni korak izračuna in ∆x je nominalna velikost ene celice
končnega volumna. V principu gre pri tem kriteriju za relacijo med časovnim korakom
analize ter velikostjo numerične celice v mreži.
2.4.4. Strategija reševanja enačb
CFX je v svoji osnovi sklopljeni reševalnik (solver ), ki razrešuje hidrodinamske enačbe,
kar pomeni, da se vektorji hitrosti računajo skupaj s tlakom. Za sklopljeno reševanje
hitroti in tlaka se uporablja Rhie-Chow algoritem [49]. V našem primeru so to štiri
enačbe (za izračun hitrosti v treh smereh kartezijevega koordinatnega sistema u1, u2,
u3 za koordinatne smeri (x, y in z) in tlak p). Ta pristop k rešitvi je popolna implicitna
diskretizacija glavnih enačb ob kateremkoli danem času. Slika 2.10 prikazuje delovanje
reševalnika (ang. solver) CFX. Na sliki so prikazane posamezne funkcije med proceduro
reševanja enačb. Pri tem so prečrtane tiste funkcije, ki so izkljopljene pri reševanju
naših numeričnih problemov. Mreža se znotraj časovnih korakov ne spreminja in ravno
tako se ne razrešujejo različne frakcije mase in volumna, saj imamo enofazno tekočino.
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Slika 2.10: Shema delovanja algoritma reševalnika CFX [49]
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Namen te naloge je raziskati uporabo naprednih numeričnih turbulentnih modelov ozi-
roma modelov, ki del toka lahko razrešijo, preostali del pa matematično modelirajo
(ang. scale resolving simulation – SRS). Opredelili bomo metodologijo, pri kateri bodo
kvalitativno in kvantitativno razvidne prednosti in omejitve posameznih analiziranih
turbulentnih modelov, ki so primerjani s standardnim RANS-modelom in na koncu va-
lidirani tudi z eksperimentom. Pridobljene informacije iz rezultatov bi lahko doprinesle
k dopolnitvi smernic ali izbolǰsavi morebitnih standardov za uporabo numeričnih me-
tod pri razvoju pomožnih srčnih črpalk v smislu optimalne izbire turbulentnega modela
z zmogljivostjo razreševanja dela toka.
3.1. Kriteriji za izbiro pretočnih pogojev in vho-
dnih podatkov
Pri vseh napravljenih raziskavah v naslednjih poglavjih je izbira vhodnih podatkov
(robnih pogojev – RP) taka, da preračun čimbolj imitira pogoje v eksperimentu.
Pri I. raziskavi so izbrani pretočni pogoji primerjalnega testa iztočne šobe taki, da je
tok v celoti turbulenten z Reynoldsovim številom enakim 6500. Ta vrednost Re števila
je podana na zožanem delu preizkušane geometrije, kar po hitrem preračunu da Re-
ynoldsovo število na vtoku enako ∼21600. Za ta namen je bila izbrana funkcija, ki
opisuje obliko trubulentnega hitrostnega profila, podrobneje obravnavanega v nadalje-
vanju, brez dodatnih fluktuacij, saj te niso znane.
Pri II. raziskavi je obravnavana mala aksialna črpalka ravno tako z apliciranim turu-
blentnim hitrostnim profilom na vhodu. Pri črpalkah je poleg vhodnega profila, ki ga
izračunamo iz pretokov, potrebno definirati tudi vrtljaje rotorja. Ti izbrani vrtljaji so
za celotno posamezno raziskavo konstantni in vrednost je izbrana glede na predlagano
vrednost s strani proizvajalca in naj bi bila znotraj nominalnega delovnega območja
med 7500 in 8500 vrtljaji na minuto. V našem primeru smo izvedli analize s 7500
vrt/min.
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Pri III. raziskavi je vtočna ploskev bolj kompleksna in v tem primeru smo uporabili
razviti vtočni profil, ki je bil predhodno izračunan v ravni cevi z enakim prerezom ter
pretokom.
3.2. Izbira kriterijev za primerjavo turbulentnih mo-
delov
Pri analizah črpalk (raziskava II in III) so izbrane delovne točke (pretoki Q0) ob kon-
stantnih vrtljajih rotorja. Namen izračunov je, da pri danih pretokih izračunamo tlačne
razlike (∆p). Te uporabimo za izdelavo tokovnih karakteristik (krivulje ∆p(Q0)), ki jih
lahko primerjamo z eksperimentalnimi. Dodatno so pri III. raziskavi s pomočjo laser-
ske metode za opazovanje toka napravljene analize hitrostnih polj na področju rotorja
črpalke.
3.3. Teza in cilji
V okviru predstavljenega stanja sta postavljeni sledeči tezi:
HIPOTEZA 1: Trdimo, da je s pomočjo uporabe napredneǰsih turbulentnih modelov
iz družine DES (ang. detached eddy simulation) mogoče izbolǰsati obstoječo metodo-
logijo uporabe RANS turbulentnih modelov pri razvoju malih srčnih črpalk.
HIPOTEZA 2: Trdimo, da bi s simulacijo DES pridobljeni rezultati tokovnih struk-
tur dovolj natančno določili izbolǰsanje hidravlične oblike črpalke, s čimer bi pri manǰsi
moči in pri manǰsih vrtilnih hitrostih dobili enake ∆p(Q0) (Q-H) karakteristike.
Obstaja več RANS turbulentnih modelov in med njimi so najbolj popularni za inženirsko
uporabo dvoenačbeni modeli, kot so k-ε, k-ω ter njuna nadgradnja, model SST-kω. Pri
doktorski nalogi bo izvedena serija numeričnih izračunov, za katero je nujno potrebno
orodje superračunalnik, ki omogoča zadostno procesorsko moč. Simulacije se bodo
izvajale na komercialni programski opremi, ki bo omogočala lažjo pripravo modelov
zelo kompleksne geometrije. 3D obravnavana geometrija testnih primerov drugega in
tretjega eksperimenta bazira na komercialni črpalki HeartAssist5in aVADpodjetja
Reliant Heart (Houston, Teksas, ZDA). Eksperimentalno delo za validacijo bo na-
pravljeno na Tehnični univerzi Eindhoven (Nizozemska), zadnji del raziskave, kjer bo
potekala validacija s pomočjo hitrostnih polj pa na Univerzi Johns Hopkins (Baltimore,
Maryland, ZDA). Tveganja pri izvedbi raziskav glede na teze so povezana predvsem z
eksperimentalnim delom, ki bo izvajano na tujih univerzah in z vzpostavitvijo dobrih
povezav z njimi. Dodatna tveganja za dosego ciljev so po vzpostavitvi sodelovanja z
zunanjimi univerzami povezana še s kontrolo in vodenjem eksperimenta. Prispevek te
naloge naj bi doprinesel k povečani aplikativni uporabi naprednih numeričnih modelov
pri razvoju majhnih prostetičnih pretočnih črpalk. S pomočjo te raziskave bo mogoče
izpostaviti prednosti in slabosti posameznih turbulentnih modelov.
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3.4. Struktura poglavij
Metodologija doktorske naloge je v nadaljevanju predstavljena v poglavju, v katerem
so zajete tri ločene raziskave s skupno tematiko uporabe in testiranja turbulentnih mo-
delov v dinamiki tekočin v medicini. Posamezne raziskave so zajete v ločenih podpo-
glavjih. Vsako podpoglavje ima predstavljen problem, izhodǐsča, numerične rezultate,
validacijo z eksperimentom in lastno diskusijo. Sledi poglavje s skupno diskusijo re-
zultatov, ki se povezuje v celoto, kjer so skupne točke izsledkov raziskave. V zadnjem
poglavju se povzame ugotovitve, ki se navezujejo na zastavljene hipoteze.
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V tem poglavju bomo predstavili tri primere praktične uporabe naprednih numeričnih
turbulentnih modelov, ki so bili eksperimentalno validirani. Vsi 3D-modeli so bili
izdelani v komercialnem CAD-modelirniku Siemens NX, vse numerične mreže pa so
bile izdelane v komercialnem modulu programa Ansys za izdelavo mrež, imenovanem
ICEM-CFD (Ansys Inc., Canonsburg, PA, ZDA). Numerične enačbe so bile reševane v
reševalniku CFX (Ansys Inc., Canonsburg, PA, ZDA). Poglavje Metodologija raziskave
vsebuje tri podpoglavja, od katerih vsako predstavlja svoj raziskovalni primer, kjer so
bili testirani turbulentni modeli. Vsak od teh primerov ima definirano svojo geometrijo,
lastne začetne in robne pogoje ter snovne lastnosti tekočine. Na koncu vsakega od
omenjenih podpoglavij so predstavljeni rezultati in pripadajoči komentarji.
4.1. Skupne predpostavke za obravnavane razisko-
valne primere v tej disertaciji
Pri vseh obravnavanih primerih velja, da se računa tok ene faze tekočine, ki je nesti-
sljiva in analizirana pri konstantni temperaturi. Hitrostni profili na vtočni ploskvi so
aproksimirani s funkcijo za turbulentne hitrostne profile v I. raziskavi, (poglavje 4.4.)
ter v II. raziskavi (poglavje 4.5.). Razviti vtočni profil s pomočjo izračuna skozi ravno
cev je bil uporabljen pri III. raziskavi (podpoglavje 4.6.), saj je bila vtočna ploskev
nekoliko bolj kompleksne geometrije. Na tak način so v nadaljevanju definirani vhodni
robni pogoji. Notranja površina je pri vseh primerih privzeta kot idealno gladka (ang.
smooth wall). Ta poenostavitev je bila predpostavljena, ker imajo običajno notranje
površine teh naprav obdelavo, ki nam da srednji aritmetični odstopek profila površine
Ra med 0,1 in 0,05 µm.
Za standardno mersko enoto za tlak v primeru spremembe tlaka v opazovanem sistemu
(človeško telo) se uporablja merska enota mmHg, kar je privzeto po Odredbi o merskih
enotah [62]. Uporaba te merske enote je dovoljena v napravah, ki se navezujejo na
krvni tlak in tlak drugih telesnih tekočin. Enote za napetosti so normalno označene po
standardu v pascalih.
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4.2. Strategija izdelave numerične mreže
Numerične mreže pri vseh treh primerih so zgrajene s pomočjo heksaedrske strukturi-
rane mreže. Razlog za izbiro topološke oblike elementa mreže je v tem, da te mreže
omogočajo izbolǰsano konvergenco numeričnih izračunov v primerjavi z drugimi obli-
kami mrež (tetraedrske ali poliedrske mreže). Omogočajo tudi topološko ustrezneǰso
rast elementov ob stenah računskih domen, ker sta razporeditev in število vozlǐsč ele-
mentov za nekatere turbulentne modele zelo pomembna. Zadostno število vozlǐsč v
mejni plasti igra veliko vlogo za določitev profila hitrosti na tem mestu (poglavje 2.2.6.).
Pri tetraedrskih mrežah je potrebno vpeljati prizmatične elemente ob stenah, kjer je
ponekod neizogiben skokovit prehod med različnimi elementi, kar posledično pripelje
do zapletov pri izračunih, saj se pojavijo slabe konvergence rečunskih ostankov glav-
nih enačb. Primerjava tetraedrske s heksaedrsko mrežo je prikazana na sliki 4.1. Ob
upoštevanju, da želimo zagotoviti čimbolj regularne tetraedre ob povečevanju volumna,
lahko pridemo do povečanega skoka razdalje ∆y med vozlǐsči glede na razdaljo v smeri
elementov od stene za faktor n = 1,2–1,3 (slika 4.1 a), kar je bilo upoštevano v vseh
naših izračunih. Slabost strukturirane heksaedrske mreže (slika 4.1 b) pa je časovno
potratna in zahtevna izgradnja. V nasprotju z omenjenim lahko tetraedrske mreže
gradimo avtomatično z generičnimi generatorji.
Slika 4.1: (a) Primerjava nestrukturirane tetraedrske in (b) strukturirane heksaedrske
mreže ob steni
Osnovna strategija gradnje mreže je taka, da se geometrijo računalnǐskega 3D-modela
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zapolni s kvadri (bloki). Te se v nadaljevanju na njihovih lastnih pravokotnih ro-
bovih razdeli na manǰse elemente, njihova vozlǐsča in robove pa se projicira na 3D-
geometrijo. Slika 4.2 prikazuje evolucijo izdelave strukturirane heksaedrske mreže.
Najprej se poveže volumen 3D-objekta z osnovnim blokom (slika 4.2 a). Temu sledi
povezava robne geometrije bloka z geometrijo (slika 4.2 b) in na koncu še kreiranje
nivojev elementov ob stenah.
Slika 4.3 (a) prikazuje nenadno spremembo volumna. Priporočena sprememba naj ne
bi presegala 30 % predhodnega volumna celice oziroma elementa mreže (Ansys [63]).
Razmerje stranic (ang. aspect ratio) je drugi pomemben kriterij in je prikazan na sliki
4.3(b). Idealno razmerje v primeru pravilne kocke ali tetraedra je enako vrednosti 1.
Slika 4.2: Prikaz evolucije izdelave numerične mreže: (a) osnovni kvader (blok), (b)
heksaedrski elementi, definirani s pomočjo bloka, (c) dodajanje nivojev elementov ob
steni
Slika 4.3 prikazuje nekaj glavnih parametrov, ki se kontrolirajo ob generaciji numerične
mreže. To razmerje močneje izstopi, kadar imamo ploščate elemente ob stenah računskih
domen. Priporočeno razmerje naj ob uporabi naših turbulentnih modelov ne bi pre-
segalo razmerja 1 : 300. Tretji pomeben kriterij pa so notranji koti elementov mreže.
Minimalni kot Θmin naj ne bi bil manǰsi od 20
0, maksimalni kot Θmax pa ne večji od
160 0. Kot že omenjeno, je razdalja vozlǐsč pravokotno od stene pomemben kriterij, ker
vpliva na razreševanje turbulentne mejne plasti. Prva celica ob steni mora biti dovolj
nizka, da zadosti brezdimenzijskemu številu y+. Vǐsine nadaljnih celic v notranjosti
domene (stran od mejne plasti) pa naj ne presegajo od 20- do 30-odstotnega povečanja
med njimi. Na sliki 4.3 (c) je prikazana razdelitev osnovnega bloka na manǰse dele
(metoda ang. O-grid [64]). Na ta način izbolǰsamo kvaliteto projiciranih elementov ob
stenah.
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Slika 4.3: Geometrijski prikaz kontroliranih parametrov mreže pri njeni gradnji
4.3. Povezovanje različnih numeričnih mrež v ce-
loto
Pri numeričnih mrežah, sestavljenih iz več delov (poddomen), za medsebojno pove-
zovanje uporabljamo splošne mrežne vmesnike (ang. general grid interface – GGI).
Ti matematični interpolacijski vmesniki povezujejo mreže, kjer vozlǐsča ne sovpadajo
(nekonformnost). Tak način sestavljanja mrež bo predstavljen pri drugi (podpoglavje
4.5.) in tretji raziskavi (podpoglavje 4.6.) naše naloge, kjer imamo opravka z geome-
trijo malih črpalk. Slika 4.4 prikazuje sestav mrežnih poddomen za aksialno črpalko
na generaliziran način. Posamezne domene so združene z vmesniki GGI (slika 4.4 (a–
e)), saj je zaradi kompleksnosti geometrije lopatic zelo težko zagotoviti konformnost
mreže med vozlǐsči. Med rotorjem (slika 4.4 c), vodilnikom (slika 4.4 b) in statorjem
(slika 4.4 d) pa so izbrani specialni vmesniki za izračun vrtečih se domen. Na sliki
4.4 (f) je prikazano konformno ujemanje vozlǐsč osno simetričnih komponent znotraj
domene z lopaticami. Podobno velja za domeno vodilnika in statorja. Detajl (slika 4.4
46
4.3. Povezovanje različnih numeričnih mrež v celoto
g) prikazuje režo med lopatico rotorja in ohǐsjem, ki po širini med stenama vsebuje 30
elementov. Domena na področju vodilnih lopatic predstavlja osnosimetrično tretjino
celotne domene, ki zajema geometrijsko periodični del vodilnika. Podobno so izdelani
ostali deli črpalke, ki vsebujejo lopatice. Topološko je predel na področju rotorja (slika
4.4 c) najbolj kompleksen, saj je oblika lopatic na sprednjem robu vijačne oblike z
visokim vstopnim kotom profila lopatic, nato se lopatice izravnajo, med njimi pa se
pojavijo še dodatne tri lopatice. Domena na področju statorja zajema eno šestino sime-
tričnega dela zaradi šestih lopatic. Vse osnosimetrične domene so na koncu replicirane
okrog osi vrtenja na tako število, da tvorijo celotno 3D-mrežo.
Slika 4.4: Primer povezave delov numeričnega modela z mrežnimi vmesniki (pri
primeru HeartAssist 5 numeričnega modela črpalke)
4.3.1. Matematični vmesniki med rotorjem in statorjem
Pri programu CFX obstajajo trije načini formulacije vmesnika GGI v načinu povezave
rotor-stator (Ansys [49]). Prvi se imenuje zamrznjeni rotor (ang. frozen rotor – FR).
Ta se uporablja pri stacionarnih izračunih. V principu FR deluje tako, da tok teče
skozi stacionarni rotor, temu pa se prǐstejejo še vse centripetalne sile zaradi vrtenja
rotorja. Na izstopnem delu rotorja se vektorji hitrosti nadaljujejo in računajo preko
drugega GGI-vmesnika v stacionarno domeno. Pri prehodu iz stacionarne domene
proces računanja preide iz absolutnega koordinatnega sistema na relativni koordinatni
sistem, ki se vrti, čeprav se domena relativno na stacionarni del ne premakne. FR
omogoča izračun sledi (brazde v toku) toka iz rotorske lopate v stacionarno domeno.
Drugi način za stacionarni način se imenuje vmesnik mešalne ravnine (ang. mixing
plane – MP ali stage). Pri tem je princip podoben kot pri FR z razliko, da se na
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izhodni vmesnǐski površini hirost po obodu povpreči. Zadnji in tudi najbolj natančen
način izračuna vmesnika rotor–stator pa se imenuje tranzientni rotor (ang.: transient
rotor – TR). Rotor–stator vmesnike apliciramo na lokacije na slikah 4.4 (c) in 4.4 (d).
Na splošno bomo pri vseh stacionarnih izračunih uporabljali FR, saj je po priporočilih
iz dokumentacije reševalnika CFX tak rezultat izračuna najbolj ustrezen za uporabo
definicije začetnega pogoja nestacionarnim izračunom.
Glavni princip reševanja problema pretoka na vmesni interpolacijski površini med ro-
torjem in statorjem je premični koordinatni sistem. Enačbe v nadaljevanju opisujejo
hitrost v relativnem (rotirajočem) koordinatnem sistemu, ki ga označimo z indeksom
r. Enačba za izračun relativne hitrosti točke pri vrtenju se lahko zapǐse v vektorski
obliki (Ansys [49]) z
ur = u− (ω × r), (4.1)
enačba za izračun gradientov hitrosti pa se glasi
∇ur = ∇u−∇(ω × r). (4.2)
FR- in MP-način sta v naših analizah upoštevana izključno v stacionarnih izračunih.
Ti izračuni so bili izvedeni z uporabo stacionarnega turbulentnega modela SST-kω, na
podlagi katerega uporabljamo pridobljeni rezultat ( z uporabo vmesnika FR) za začetni
pogoj vsem nestacionarnim izračunom. Stacionarni izračuni so mogoči s pomočjo trans-
formacije glavnih enačb iz stacionarnega koordinatnega sistema v rotirajočega, ki se
vrti s predpisano konstantno vrtilno hitrostjo. Na lokaciji kjer je vmesnik, so predpo-
stavljeni ohranitveni zakoni mase in gibalne količine. Vmesnika FR in MP sta ustrezna
izbira pri izračunih, ko imamo na prehodu skozi vmesnik fizikalno enoten (uniformen)
tok ali ko imamo malo računalnǐskih kapacitet in nam tu omogoča izračun le ene osno-
simetrične poddomene (mreža okrog ene simetrične lopatice) [49]. Razlogi za delitev
statičnih delov mrež v izračunih črpalk (npr. mreža vtočne cevi in predvodilnika na
sliki 4.4) je v tem, da je bila precej olaǰsana gradnja blokovne strukture in heksaedrskih
elementov v strukturirani mreži. Predvsem je bila to elegantna rešitev na predvodil-
niku, ki ima tri osno simetrične lopatice.
Slika 4.5 (a) shematsko prikazuje stacionarno in rotirajočo domeno. Del rotirajoče
domene je obenem tudi geometrija rotorja oziroma lopatic. Vmesnǐska interpolacijska
površina (vmesnik) mora biti dovolj odmaknjena od roba lopatice, da zajame zadostno
število vozlǐsč mreže in s tem izračuna razvoj toka ob lopatici v vrteči domeni. Na
sliki 4.5 (b) je predstavljen bližji pogled na robu vmesnika, ki se ga dotikajo celice
mreže. V sredini celic so točke, znotraj katerih se vrednosti vektorskih veličin (hitrost)
interpolirajo na vmesnǐsko površino.
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Slika 4.5: Shematsko prikazan princip delovanja vmesnika med rotorjem in statorjem.
(a)Shema rotirajoče in stacionarne domene in (b) shema na nivoju celice končnega
volumna (KV) ter transformacija parametrov v absolutni koordinatni sistem [49]
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4.4. Raziskava I: Primerjalni preračun iztočne šobe
Amerǐske uprave za živila in zdravila (FDA)
Primerjalni testi iztočne šobe so bili del iniciative za promoviranje računalnǐske di-
namike tekočin (ang. Computational Fludi Dynamics – CFD) na področju razvoja
medicinskih naprav, ki je potekala v letih 2008–2014 [13]. Raziskava je bila finančno
podprta s strani Amerǐske uprave za zdravila in živila (ang. Food and Drug Administra-
tion – FDA) v ZDA. Namen iniciative je bil razviti numerično metodologijo, ki bi bila
dovolj zanesljiva za razvoj in optimizacijo kardiovaskularnih in biomedicinskih naprav
in bi jo bilo možno standardizirati in z njo na koncu preveriti varnost uporabe naprav
v medicini [12, 14, 65]. Šoba je ena od naprav, ki ima primerno geometrijo za splošne
primerjalne meritve in numerične izračune (ang. benchmarking). Tako numerični kot
eksperimentalni rezultati več raziskovalnih skupin so bili javno objavljeni in so dostopni
v literaturi [12,14,66]. Primer iztočne šobe je bil vključen v našo nalogo, ker predstavlja
možnost preliminarnega testiranja naprednih turbulentnih modelov na relativno eno-
stavni geometriji, obenem pa so eksperimentalni rezultati za validacijo prosto dostopni.
V tem delu smo preliminarno testirali turbulentne modele na preprostem modelu šobe
in jih validirali z obstoječimi eksperimentalnimi rezultati. Rezultati naše raziskave so
bili objavljeni v znanstveni reviji (Drešar in Duhovnik, [66]). Do sedaj obstajajo raz-
iskave različnih raziskovalnih skupin, ki so uporabljale RANS-modele [9, 13] in primer
LES turbulentnega modela [14], ni pa bilo še raziskano področje hibridnih modelov.
Izračuni izstopne šobe so bili vključeni v analize te naloge, saj so omogočali prelimi-
narne izračune na zelo enostavni geometriji ene same stacionarne domene iztočne šobe.
V našem primeru smo uporabili splošno dostopne eksperimentalne teste za validacijo
naprednih turbulentnih modelov. Namen je bil testirati napredne turbulentne mo-
dele na enostavneǰsi geometriji, preden preidemo na večdomenski izračun, ki vsebuje
kompleksno geometrijo in vrteče se domene.
4.4.1. Predstavitev eksperimenta iztočne šobe
Shema na sliki 4.6 predstavlja klasično postavitev eksperimenta iztočne šobe, ki so
ga predstavili Hariharan in sodelavci [12]. Eksperiment prikazuje zaprti tokokrog s
standardno postavitvijo 2D laserske metode za meritev hitrostnih polj z odsevnimi
delci (ang. particle image velociometry - PIV), prikazano na sliki 4.6 (a). Slika 4.6 (b)
detajlno prikazuje transparentno ohǐsje iz akrila, kjer je ekspanzijska šoba.
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Slika 4.6: Primer eksperimentalne sheme z vsemi sestavnimi deli (povzeto po
Hariharan [12])
4.4.2. Geometrija in računska mreža iztočne šobe
Geometrija testne šobe za primerjalni izračun je prikazana na sliki 4.7. Geometrija je
zasnovana tako, da ima v osrednjem delu zožano grlo, nato pa sledi nenadna razširitev
s premera 4 mm na premer 12 mm. Stopničasti skok povzroči nenadno odleplenje
toka in vrtinec, ki se kasneje združi z glavnim tokom. Pri tem je bil poudarek na
opazovanju združitve odlepljenega vrtinca nazaj v celotni tok. Kot vhodni podatek je
podano Reynoldsovo število v zožanem delu Re = 6500.
Računska mreža je sestavljena iz heksaedrskih elementov in jo sestavlja ena sama do-
mena. Z drugimi besedami to pomeni, da je bila zaradi enostavnosti 3D-oblike celotna
pretočna domena izdelana v enem koraku. Zato ni bila potrebna implementacija ma-
tematičnih medmrežnih vmesnikov, kot bomo to videli kasneje pri analizi aksialnih
črpalk. Slika 4.8 prikazuje topologijo končne mreže, na kateri so bili testirani vsi tur-
bulentni modeli. Prvi nivo elementov ob stenah ima vǐsino ∼ 0, 007 mm, nato pa vǐsina
vsakega naslednjega elementa narašča z že omenjenim faktorjem velikosti 1,3. Velikost
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Slika 4.7: Geometrija primerjalne šobe
celic zadostuje pogojem priporočenega brezdimenzijskega števila y+, ki je manǰse od 2
(priporočilo iz uporabnǐskega priročnika Ansys [49]).
Slika 4.8: Heksaedrska topologija mreže primerjalne šobe
4.4.3. Fizikalne nastavitve in robni pogoji
Snovne lastnosti so predpostavljene tako, da nelinearne reološke lastnosti krvi poeno-
stavimo z modelom tekočine s konstantno dinamično viskoznostjo, in sicer z vrednostjo
µ = 3, 5 mPa s ter gostoto ρ = 1056 kg/m3. Uporabljena je bila mešanica vode, NaI
ter glicerola [12]. Za začetni pogoj izračuna je bil za vse simulacije predpostavljen
stacionarni SST-kω turbulentni model z nastavitvijo 1000 iteracij. Vhodni hitrostni
profil je bil definiran z eksponentno funkcijo, predstavljeno s strani De Chanta [67], pri
kateri je vrednost eksponenta 1/7. Predstavlja aproksimirano vrednost turbulentnega
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profila hitrosti na vtoku. Funkcija je predstavljena v naslednji obliki
u(r) = umax
(
1− r
Rmax
)1/7
. (4.3)
Pri tem je u(r) hitrost v odvisnosti od radija, ki teče pravokotno od srednje osi cevi
proti zunanji steni. Rmax je maksimalni radij cevi. umax je maksimalna hitrost na
sredini cevi. Relacija med povprečno hitrostjo uave in umax, ki jo izračunamo iz pred-
postavljenega podatka Reynoldsovega števila Re = 6500, se zapǐse
uave(r) =
umax
Rmax
∫ Rmax
0
(
1− r
Rmax
)1/7
dr =
7
8
umax. (4.4)
4.4.4. Izračun povprečne hitrosti za vtočni robni pogoj
Izračun povprečne hitrosti za vtočni robni pogoj izhaja iz predpisanega pogoja, da je
Reynoldsovo število na zožitvi cevi (D = 4mm). Lahko zapǐsemo naslednje relacije
uave = u0
A1
A2
= u0
d21
d22
= 0, 598 m/s (4.5)
in pri tem velja
u0 =
Re ν0
d1
= 5, 385 m/s, ν0 =
µ0
ρ
= 3, 31 · 10−6m2/s. (4.6)
Na koncu s pomočjo enačbe 4.4 izračunamo maksimalno hitrost, ki jo vstavimo na
vtočno plsokev s pomočjo eksponentne aproksimacije turbulentnega profila. Izračun
maksimalne hitrosti izračunamo kot
umax =
8
7
uavg = 0, 685 m/s (4.7)
4.4.5. Nastavitve numeričnega izračuna
Numerični preračuni zajemajo nestacionarne 3D-izračune turbulentnih modelov DES,
SAS in SBES ter so primerjani s standardnim RANS-modelom SST-kω. Pri tem so
bila upoštevane advekcijske numerične sheme visoke resolucije in centralne diferenčne
sheme. Nastavljeni časovni korak je bil 4 ·10−5 s, kar zagotavlja vrednost CFL-kriterija
pod vrednostjo 1. Končni čas posameznega izračuna je bil nastavljen na 1 s. Izračun je
bil izveden na superračunalnǐskem sestavu na 240 jedrih Intel Xeon E5-2680 procesorjev
s frekvenco 2.5 Ghz ter 256 GB DDR 4 spomina na vozlǐsčih. Povzetek nastavitev za
nestacionarne izračune vseh uporabljenih turbulentnih modelov je v preglednici 4.1.
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Trajanje izračunov pri posameznih turbulentnih modelih je predstavljeno v preglednici
4.2.
Preglednica 4.1: Povzetek nastavitev numeričnega izračuna
Št. jeder 240
Št. iteracij 6
Čas. korak [s] 4 · 10−5
Čas izračuna [s] 0,6
Št. čas korakov 15000
Št. celic mreže 6.542.944
Preglednica 4.2: Trajanje posameznih izračunov turbulentnih modelov na su-
perračunalniku (HPC) glede na nastavitve iz preglednice 4.1
Turb. model (shema) THPC [h]
SST-kω (HR) 46
SAS-SST (HR) 93
SAS-SST (BCD) 96
SBES-SST (HR) 94
SBES-SST (BCD) 96
4.4.6. Test neodvisnosti mreže
Pri testu neodvisnosti mreže smo testirali šest različnih mrež glede na gostoto celic.
Preglednica 4.3 prikazuje izračun povprečnega tlaka pavg na prerezni površini na koor-
dinati osi z = 0,12 m v odvisnosti od števila elementov v vsaki mreži. Mreža s 6.542.944
elementi je bila izbrana za nadaljnje izračune. Opazimo lahko, da vrednost parametra
pave rahlo niha med konvergenčnimi vrednostmi parametra od mreže številka 4 naprej.
Slika 4.9: Test neodvisnosti mreže za šest različnih mrež, prikazanih na diagramu
povprečnega tlaka na preseku (pave) v odvisnosti od števila volumskih celic v mreži
(NH)
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Preglednica 4.3: Različne gostote mrež in njim pridružene vrednosti analiziranega pa-
rametra
mreža 1 mreža 2 mreža 3 mreža 4 mreža 5 mreža 6
NH[−] 501.566 1.509.113 3.078.950 4.624.282 6.542.944 7.526.172
pave[mmHg] -4,096 -0,949 0,111 0,248 0,253 0,247
4.4.7. Rezultati izračunov primerjalnega testa šobe pri Re =
6500
Predstavitev trenutne veliksoti hitrostnih polj na meridionalni ravnini ob končnem
času izračuna je prikazana na sliki 4.10 (a). Na sliki 4.10 (b) so prikazane izo-površine
vrtinčnih struktur Q-kriterija, ki je definiran z izrazom:
Q =
1
2
(ΩijΩij − SijSij), Ωij =
1
2
(
∂ui
∂xj
− ∂uj
∂xi
)
, Sij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
. (4.8)
Slika 4.10: (a) Prikaz trenutne velikosti hitrosti za analizirane turbulentne modele in
(b) Q-kriterij
Izo-površine Q-kriterija predstavljajo vrednosti, kjer prevladuje rotacija v toku, če je
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zadoščeno kriteriju Q > 0, sicer pa prevladuje hitrost specifičnih strižnih deformacij
(Q < 0). Pri tem sta Ωij tenzor vrtinčnosti in Sij tenzor specifičnih strižnih deformacij.
Slika 4.11: Prikaz normirane turbulentne dinamične viskoznosti za različne
turbulentne modele in advekcijske sheme
Na sliki 4.11 so prikazane konture razmerja turbulentne dinamične viskoznosti µt v
odvisnosti od molekularne viskoznosti µ0 tekočine za turbulentne modele kombinirane
z dvema advekcijskima shemama.
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4.4.8. Validacija numeričnih izračunov
Numerični izračuni so bili validirani s pomočjo že objavljenih eksperimentalnih rezulta-
tov iz literature [12], pridobljenih iz več različnih neodvisnih laboratorijev. Primerjani
hitrostni profili so obravnavani na izbranih lokacijah osi z: 0,008 m, 0,032 m, 0,06 m
in so prikazani na sliki 4.12. Velikost hitrosti je predstavljena kot časovno neodvisna.
Slika 4.12: Prikaz hitrostnih profilov na izbranih lokacijah
4.4.9. Diskusija in komentarji
Pri rezultatih lahko najprej izpostavimo primer izračuna SAS–SST (slika 4.10), kjer
je razvidno, da turbulentni model deluje popolnoma v RANS-načinu. Izris Q-kriterija
da zelo podobno sliko kot model SST-kω, kjer niso razvite kompleksneǰse strukture
po kriteriju Q v toku. V modelu SAS se sposobnost razreševanja toka ne sproži, ker
so fluktuacije in nestabilnost toka na lokaciji z = 0, ko se glavni tok odlepi, prešibke.
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Slika 4.13: Predstavitev povprečne hitrosti glede na z os
To je že znana težava tega modela, ki se je manifestirala tudi pri našem izračunu.
Podobno interpretacijo dobimo iz slike 4.11, kjer so vrednosti turbulentne dinamične
viskoznosti normirane z molekularno. Te vrednosti so pri obeh primerih SAS in SST
podobno visoke. Pri modelih, ki delno razrešujejo tok, je značilno, da te vrednosti
padejo za red velikosti. Glavna težava, ki jo ta tok povzroča turbulentnim modelom, je
izračun dolžine odlepljenega toka. Turbulentni modeli družine DES (SBES in DDES)
se sprožijo v naprednem načinu (slika 4.10(a)), kar se vidi pri predstavitvi Q-kriterija,
kjer so izo-površine, ki povezujejo točke z enako vrtinčnostjo, bolj razdrobljene. Pri ra-
zreševanju turbulence se v primerjavi z visoko resolucijsko shemo (ang. high resolution
– HR) bolje izkaže centralna diferenčna advekcijska shema z uporabo prehodne funkcije
(ang. bounded central difference – BCD). Na lokacijah z osi z = 0 m in z = 0,008 m na
slikah 4.12 (a) in (b) ni videti razlike med posameznimi modeli in eksperimentom. Hi-
trostni profili kažejo razlike med modeli na lokacijah z = 0,0032 m in 0,06 m. Odlepljeni
tok v šobi na lokaciji z = 0,0032 m kaže znake disipacije v okolico. Tu se eksperimen-
tom najbolj približata modela SAS–SST, SST-kω, nato pa SBES–SST z uporabo sheme
BCD (slika 4.12 c). Slika 4.12 (d) izraziteje predstavlja razlike med modeli, kjer najbolj
odstopajo modeli družine DES, DDES z uporabo HR- in BCD-sheme. Nekoliko bolǰsi
rezultat da SBES z uporabo HR-sheme. Zelo dobro se obnesejo uporabljeni modeli, ki
delujejo v RANS-načinu ter SBES-model z uporabo BCD advekcijske sheme na lokaciji
z = 0,06 m. Na sliki 4.13, kjer so prikazane časovno povprečene hitrosti na različnih
presekih na osi z, je možno primerjavo turbulentnih modelov podobno interpretirati
kot na sliki 4.12. Lahko ugotovimo, da se najslabše obnesejo modeli DDES z uporabo
obeh shem HR in BCD. SAS-model se ne uspe preklopiti na način za razreševanje toka
(ang. scale resolving mode), ker so nestacionarnosti v toku premajhne. Pri časovno
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neodvisni interpretaciji se dobro obnese SST, SAS-model v RANS-načinu in pa SBES
z uporabo BCD-sheme, ki nam da tudi bolǰse rezultate tokovnih struktur.
4.5. Raziskava II: Simulacija in validacija male črpalke
HeartAssist5
Pri tem testnem primeru smo napravili serijo več simulacij na geometriji komercialne
pomožne srčne črpalke HeartAssist5 (HA5) (Reliant Heart, Houston, Teksas, ZDA).
Uporabljeni so bili napredni turbulentni modeli, ki smo jih primerjali z RANS-modelom
SST. Primeri so bili na koncu validirani z eksperimentalno izmerjeno razliko tlakov pri
izbranem volumenskem pretoku skozi črpalko. Izdelane so bile tokovne karakteristike
z uporabo navadne vode pri sobni temperaturi.
4.5.1. Eksperimentalni del
Eksperimentalni del je bil napravljen na tehnični univerzi Eindhoven na Nizozemskem
na oddelku za mehaniko v biomedicini in so ga izvedli Pennings et al. 68. Shema
preizkuševalǐsča je prikazana na sliki 4.14.
Slika 4.14: Shematsko predstavljeno preizkuševalǐsče za črpalko HA5 (Pennings [68]):
(a) komercialna črpalka HA5- ReliantHeart z gornjevodnim in dolnjevodnim tlačnim
senzorjem (P10EZ, Beckton Dikson);(b) senzor pretoka Transonic-ME13PXL; (c)
spona za nastavljanje pretoka
Eksperiment je bil izveden s pomočjo preizkuševalǐsča z zaprtim tokokrogom, kjer teče
tekočina po plastični cevi na vtok v črpalko 4.14 (a). Senzor pretoka je pozicioniran za
črpalko na sliki 4.14 (b), ki mu sledi mehanski regulator pretoka prikazanega na sliki
4.14 (c). Tlačna senzorja (P10EZ; Becton Dickinson, St. Niklaas, Belgija), označena s
p1 in p2 na sliki 4.14, sta locirana pred in za rotorjem tako, da je razdalja med njima 78
mm. Pri enakih nastavitvah je bil pretok črpalke merjen s pomočjo merilnika pretoka,
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ki je priložen komercialni črpalki HA5, ter posebej vgrajenega senzorja (ME13PXL;
Transonic Systems Inc, Ithaca, NY), vgrajenega v tokokrog na sliki 4.14 (c).
Eksperimentalna natančnost na ultrazvočnemu merilniku pretoka Transonic ME13PXL,
umerjenem na 25 0C, je ocenjena na vrednost ±4 %. Lastni merilnik črpalke HA5 je v
osnovi umerjen na temperaturo 37 0C s strani proizvajalca Reliant Heart, kjer je pred-
pisana natančnost ±3 %. Pri enakih nastavitvah je bila pri proizvajalcu predpisana
natančnost ±10 % pri 25 0C in zato meritev s komercialnim merilnikom pretoka ni v
raziskavi.
4.5.2. Geometrija in računska mreža 3D-modela
Analizirana geometrija je napravljena na podlagi komercialne male črpalke za pomoč
levemu ventriklu, ki je v principu delovanja aksialna črpalka v cilindričnem ohǐsju z
vodilnimi lopaticami pred rotorjem in difuzorjem za njim.
Slika 4.15: Predstavitev 3D-modela črpalke HA5 in priprave posameznih volumskih
delov za izdelavo numerične mreže
Dimenzije modela so prikazane na sliki 4.17. Na podlagi računalnǐskega (CAD) modela
4.15 je bila izdelana strukturirana heksaedrska numerična mreža (slika 4.16), ki zadošča
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topološkim kriterijem, zahtevanim pri uporabi turbulentnih modelov. Na sliki 4.15 (a)
je prikazan sestav ločenih 3D CAD-gradnikov, ki sestavljajo cel računski model črpalke
HA5. Preostali posamezni deli so: na sliki 4.15 (b) je vodilnik, na sliki 4.15 (c) rotor,
na sliki 4.15 (d) del difuzorja in na koncu izhodna cev na sliki 4.15 (e).
Slika 4.16: Predstavitev 3D-modela numerične mreže črpalke HA5
Slika 4.16 prikazuje visoko kvalitetno strukturirano 3D heksaedrsko mrežo numeričnega
modela.
4.5.3. Nastavitev numeričnega izračuna
Podobno kot v preǰsnem testnem primeru primerjalne šobe smo tudi pri tem primeru
uporabili aproksimacijo za turbulentni hitrostni profil (enačbi 4.3 in 4.4), ki ga do-
bimo iz izračuna povprečne hitrosti iz pretoka. Pri izračunu je bila uporabljena shema
gornjevodnih razlik drugega reda. Snvone lastnosti za vodo so bile upoštevane pri tem-
peraturi 25 oC. Dinamična viskoznost vode, ki je uporabljena v izračunu, znaša 0,89
mPa s, izbrana gostota pa 997 kg/m3. Ti izbrani parametri, nastavljeni v izračunu,
so v skladu z eksperimentom, s katerim je bil ta računski primer validiran. Tokovne
karakteristike eksperimenta so bile validirane pri 7500 vrt/min, kjer se je primerjalo 5
delovnih točk na krivulji ∆p(Q0). Časovni korak je bil nastavljen na 1,55·10−5 s ter
celotni čas izračuna na 0,1 s. Pri nestacionarnih izračunih smo uporabili stacionarne
SST izračune kot začetni pogoj. Stacionarni izračuni so bili zaključeni po 1000 ite-
racijah. Slika 4.17 (a) prikazuje velikost obravnavane geometrije in apliciran vtočni
profil hitrosti. Na predelih, označenih s p1 in p2, so odjemna mesta tlačnih senzorjev.
Stične površine (slika 4.17 b) povezujejo stacionarne nekonformne mreže s pomočjo
61
4. Metodologija raziskave
Slika 4.17: Shema numeričnega modela črpalke z dimenzijami v mm in označenimi
robnimi pogoji
GGI-vmesnika. Na sliki (slika 4.17 c) je vmesnik GGI med rotorjem in statorjem. Za
nestacionarne izračune smo vselej uporabili tranzientni rotor (TR). Razlika tlakov v
simulaciji ∆p = p2− p1 je bila izračunana tako, da smo p1 in p2 odčitali kot povprečno
vrednost na presečni površini na sliki 4.17(p1 in p2). Poudariti je potrebno, da so
odčitki tlaka vedno časovno povprečene vrednosti na celotnem času nestacionarnega
izračuna (0,1 s).
Preglednica 4.4: Povzetek nastavitev numeričnega izračuna
Št. jeder 240
Št. iteracij 6
Čas. korak [s] 1, 55 · 10−5
Cel. čas [s] 0,1
Št. čas. korakov 6452
Št. celic mreže 16,528·106
Preglednica 4.5: Trajanje posameznih izračunov turbulentnih modelov na su-
perračunalniku (HPC) glede na nastavitve iz preglednice 4.4
Turb.model (shema) THPC [h]
SST–kω (HR) 74
SAS–SST (HR) 149
DDES–SST (HR) 154
SBES–SST (HR) 152
Pri stacionarnih SST-izračunih, ki so bili uporabljeni kot začetni pogoj nestacionarnih
62
4.5. Raziskava II: Simulacija in validacija male črpalke HeartAssist5
analiz, pa je bil uporabljen medmrežni vmesnik na mejah rotorja v načinu zamrznje-
nega rotorja (FR). Na iztoku je apliciran relativni tlak enak 0 Pa (slika slika 4.17 (d)).
Preostale nastavitve na superračunalniku so povzete v preglednici 4.4. Trajanje po-
sameznih izračunov ne glede na delovno točko je pri turbulentnih modelih zbrano v
preglednici 4.5.
Vtočni profili hitrosti so bili izračunani iz danih pretokov Q0, pri čemer smo upora-
bili aproksimacijo turbulentnega profila s pomočjo potenčne funkcije, ki je zapisana z
enačbo 4.3. Na ta način smo tudi v tem primeru izračunali relacije med umax in uave,
ki so zapisane v preglednici 4.6. Razmerje hitrosti je bilo izračunano po enačbi 4.4 v
I. raziskavi, kjer velja enakost
uave =
7
8
umax. (4.9)
Preglednica 4.6: Izračunane vtočne hitrosti za definicijo vtočnega profila hitrosti
Q0 [l/min] 2 3 4 5 6 7
uave [m/s] 0,296 0,444 0,592 0,740 0,888 1,036
umax [m/s] 0,338 0,507 0,676 0,845 1,015 1,184
4.5.4. Preliminarni izračuni - analiza viskoznosti izračunanega
pretoka črpalke HA5
V podpoglavju 2.1.5. smo predstavili predpostavke, da je v vseh izračunih uporabljena
konstantna vrednost za dinamično oz. kinematično viskoznost tekočine. V nadalje-
vanju bomo preverili, ali obstajajo področja v pretočnem prostoru, kjer bi dinamika
pretakanja tekočine morebiti vplivala na spremembo viskoznosti. Slika 4.18 prikazuje
izris kontur velikosti tenzorja deformacij v logaritmični skali. Mejne vrednosti 100 s−1
so označene s črno konturo. Velikost hitrosti tenzorja deformacij S se zapǐse z enačbo
S =
√
2SijSij, Sij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
. (4.10)
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Slika 4.18: Predstavitev vrednosti hitrosti trenutne vrdnosti tenzorja deformacij na
modelu črpalke HA5 pri pretokih 3–5 l/min (nominalno obratovanje) ob zadnjem
časovnem koraku izračuna
4.5.5. Rezultati numeričnih izračunov in validacija z eksperi-
mentom
Pri vseh numeričnih izračunih je vrednost korena srednjih kvadratov pogreškov (ang.
root mean square – RMS) glavnih enačb za izračun treh hitrosti in tlaka pod vredno-
stjo 10−5 in koren srednje vrednosti kvadratov Courantovega števila znaša 0,95. Test
neodvisnosti mreže je bil izveden s pomočjo treh mrež različnih gostot heksaedrov. Pre-
glednica 4.7 prikazuje k različnim gostotam mrež pridružene razlike tlakov ∆p = p2−p1
pri 7500 vrt/min in pretoku 3,3 l/m. Pri tem sta p1 in p2 časovno in po površini prereza
povprečena tlaka na ustreznih lokacijah črpalke (slika 4.17). Tlačna razlika med mrežo
2 ter med mrežo 1 je 1,28 mmHg, medtem ko je razlika med mrežo 3 in mrežo 2 0,38
mmHg. Naša optimalna izbira je bila mreža 2 s 16, 4 · 106 heksaedrov. Razlog je v
tem, da razlika med zadnjima mrežama ni bistveno večja, medtem ko je čas računanja
za 30 % dalǰsi.
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Preglednica 4.7: Različne gostote mrež in njim pridružene vrednosti analiziranega pa-
rametra povprečnega tlaka
mreža 1 mreža 2 mreža 3
NH × 106[−] 10,435 16,428 26,058
∆p [mmHg] 42,930 44,210 44,590
Slika 4.19 prikazuje karakteristično krivuljo odvisnosti izračunanih tlačnih razlik ∆p
od podanega pretoka Q0 pri 7500 vrtljajih na minuto, primerjano z eksperimentalnimi
rezultati. Delovne točke so bile analizirane pri pretokih od 2 do 7 l/min z inkrementom
1 l/min.
Preglednica 4.8: Preglednica eksperimentalnih in numeričnih rezultatov
Q0 [l/min] 2 3 4 5 6 7
∆p (eksp.) [mmHg] 45,00 44,13 44,60 41,10 37,80 33,20
∆p (SST-kω) [mmHg] 41,54 43,56 42,81 42,26 41,00 34,17
∆p (SAS–SST) [mmHg] 42,450 44,617 44,683 43,297 39,925 32,904
∆p (DDES–SST) [mmHg] 42,337 43,323 43,362 42,56 40,513 33,243
∆p (SBES–SST) [mmHg] 42,796 43,599 44,131 42,692 39,928 25,708
Slika 4.19: Primerjava delovnih točk diagrama ∆p(Q0) turbulentnih modelov na
ločenih krivuljah pri 7500 vrt/min
Običajni delovni pogoji črpalke HA5 so med 3 in 5 l/min. Diagram 4.19 prikazuje dve
krivulji, ki predstavljata tokovno karakteristiko pri 7500 vrtljajih na minuto. Enako
kot pri testu neodvisnosti mreže (GIT) je bil v simulacijah tlak odčitan na presečnih
površinah (slika 4.17) in izračunana tlačna razlika. Kot je že omenjeno, imamo pri
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eksperimentalnih rezultatih nekoliko zamaknjene vrednosti izmerjenih pretokov glede
na celoštevilčne inkrementalne vrednosti. Da bi bilo mogoče primerjati rezultate z nu-
meričnimi simulacijami, smo vrednosti tlakov interpolirali na celoštevilčne vrednosti
pretokov pri krivulji, ki je bila napravljena na podlagi meritve s HA5 merilnikom pre-
toka. Preglednica 4.8 predstavlja vrednosti eksperimentalnih in numeričnih izračunov.
Uporabljena sta dva načina merjenja pretoka, nato pa sledijo eksperimentalni odčitki
razlike tlakov ter primerjava spremembe tlaka posameznih turbulentnih modelov.
Slika 4.20: Razlike posameznih turbulentnih modelov glede na eksperiment
Vrednosti v odstotkih na histogramu izračunamo po enačbi
Razlika =
|∆peks −∆psim|
∆peks
· 100%, (4.11)
pri čemer je ∆peks razlika tlaka pri eksperimentu, ∆psim je razlika tlakov pri simulaciji.
4.5.6. Diskusija in komentarji
Pri tej raziskavi je bila izvedena množica izračunov. Uporabljeni so bili štirje različni
numerični modeli v šestih delovnih točkah (pretoki 2–7 l/min). Optimalni obratovalni
pretok za to črpalko je med 3,5 in 4,5 l/ min. Sliki 4.19 and 4.20 prikazujeta odmik točk
in histogram napak. Največji odklon vseh testiranih turbulentnih modelov je mogoče
opaziti v skrajnih delovnih točkah (2 l/min, 6 l/min in 7 l/min). Pri tem v vseh točkah,
razen pri pretoku 7 l/min, daje najbolǰse rezultate SBES–SST-model. Pri optimalnih
pretokih se zelo dobro obneseta modela SBES in SAS, pri čemer prednjači model SAS.
Najmanǰsa razlika med eksperimentom je 0,2 % pri modelu SAS–SST, pri pretoku 4
l/min. Slika 4.21 prikazuje izračunane konture hitrostne velikosti, kjer je primerjan
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RANS–model SST z naprednimi modeli. Iz slike je razvidno, da so pri naprednih mo-
delih hitrostne strukture manǰse, kar nakazuje na razreševanje tokov. Najdrobneǰse
strukture v pretoku se pojavljajo pri DDES- in SBES-modelih. Večjo težo imajo nu-
merični rezultati, ki so primerjani z merilnikom pretoka Transonic ME13PXL, saj je
predpisana napaka manǰsa kot pri merliniku HA5, ki je tovarnǐsko umerjen na 370C.
Slika 4.21: Izris kontur trenutne velikosti hitrosti u ob končnem času simulacije za
standardni SST-model in napredne modele pri pretoku 5 l/min in 7500 vrtljajih na
minuto
Slika 4.18 prikazuje področja v toku skozi črpalko, kjer so vrednosti hitrosti tenzorja
deformacij pod mejno vrednostjo 100 s−1. Sicer sta test turbulentnih modelov in va-
lidacija z eksperimentom konsistentna, saj je bila izbrana tekočina za pretok navadna
voda pri sobni temperaturi. Voda je bila izbrana zaradi enostavnosti in ekonomičnosti
izvedbe eksperimenta, kar je bilo zadosti za začetno izvedbo testov turbulentnih mo-
delov. To pa vsekakor ne odraža mehanizmov v pretoku, ki bi se pojavili, če bi bila
uporabljena kri. Kljub temu so predstavljeni rezultati izrisanih kontur velikosti hi-
trosti specifičnih strižnih deformacij (S). Izris kontur na sliki 4.18 prikazuje večji del
toka pred rotorjem, kjer pade vrednost pod mejno vrednost. To nakazuje, da bi v pri-
meru uporabe krvi tu lahko nastale spremembe efektivne viskoznosti. Pri primerjavi
posameznih delovnih točk vrednost S izraziteje pada pri manǰsih pretokih.
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4.6. Raziskava III: Primerjava numeričnih modelov
ter validacija z 2D hitrostnimi polji na ekspe-
rimentalni črpalki
V tem poglavju je narejena množica numeričnih izračunov izpeljanke male aksialne
srčne črpalke aVAD (Reliant Heart, Houston, Texas, ZDA) na izdelanem preizkuševalǐsču.
Eksperimentalni testi so bili izvedeni v štirih delovnih točkah pretokov v razponu od
2,33 do 5,8 l/min pri 8000 vrtljajih na minuto. Deklarirano nominalno delovanje črpalke
je med 4 in 5 l/min. Glede na znano geometrijo preizkuševalǐsča sta bila izdelana
identični 3D-model ter numerična mreža, s pomočjo katerih so bili izvedeni izračuni.
4.6.1. Eksperimentalni del preizkusa črpalke
4.6.1.1. Zasnova eksperimenta in shema
Slika 4.22 prikazuje eksperimentalno postavitev z vsemi napravami, potrebnimi za mer-
jenje s standardno 2D lasersko metodo merjenja toka z delci (ang. particle image
velociometry – PIV). Na sliki 4.23 (a) je prikazano dejansko preizkuševalǐsče na Uni-
verzi Johns Hopkins v ZDA. Podroben prikaz na sliki 4.23 (b) prikazuje transparentno
ohǐsje s povečevalno lečo kamere. Na sliki 4.23 (c) pa je prikazan zajem podatkov na
računalniku in prikaz vidnega polja kamere na ekranu, kjer se vidi obris lopatice ter
odsevnih delcev okrog nje.
Slika 4.22: Celotna predstavitev PIV-preizkuševalǐsča, napravljenega po komercialni
črpalki aVAD
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Slika 4.23: Preizkuševalǐsče na Univerzi Johns Hopkins (ang. Johns Hopkins
University – JHU, Baltimore, Maryland, ZDA)
Preizkuševalǐsče je prirejeno tako, da je mogoče opazovanje toka na meridionalni ravnini
skozi ohǐsje na območju rotorja. Za zajem se uporablja posebna hitra (ang. charged
coupled device – CCD) kamera tipa IMPERX IPX-16M-3L z maksimalno resolucijo
4872 x 3248 pikslov. Lastnost te kamere je, da lahko zajame en par slik v intervalu
40 µs, ko se pojavi lopatica v istem položaju pa zajame nov par slik. Zajem podatkov
poteka ob štirikratni povečavi z uporabo Schneider Componon-S 2, 8/50 optičnih leč s
podalǰskom. Celotni sistem je krmiljen tako, da laser v istem trenutku sproži svetlobno
zaveso in osvetli delce premera 1 µm, ki so dodani tekočini. Uporabljen je bil laserski
sistem razreda IV Nd:YAG z dvojno oscilacijo, z valovno dolžino 532 nm tipa Big Sky
Laser z oznako modela CFR PIV120 PS2.
Odsev delcev v toku tekočine zajame kamera, ki shrani od 500 do 1000 parov slik.
Slike so kalibrirane s pomočjo postavitve 2D-mreže s kvadrati 32 x 32 pikslov v vidnem
polju. Pri tem je velikost enega piksla 7,4 µm.
69
4. Metodologija raziskave
Slika 4.24: Shema tvorjenja hitrostnih vektorjev s pomočjo korelacije slik (Vir: [69])
Vsak par slik nam po obdelavi s pomočjo metode križne korelacije da vektor na posa-
meznem kvadratu ravninske mreže. Množica teh vektorjev na mreži nam analogno kot
pri numeričnih mrežnih metodah nato omogoči izris hitrostnih vektorskih polj in kon-
tur. Slika 4.24 predstavlja poenostavljen potek tvorjenja vektorjev hitrosti s pomočjo
strižne korelacije iz zajetih parov slik. Slika 4.24 predstavlja poenostavljen potek tvor-
jenja vektorjev hitrosti s pomočjo strižne korelacije iz zajetih parov slik. Na koncu smo
napravili 500 parov slik kar s pomočjo posebne programske opreme LaVision [69], ki
omogoča pripravo časovno povprečenih skupin (ang. ensemble average) za izris kontur
hitrostnih polj.
Vrtljaji črpalke so krmiljeni s pomočjo optičnega merilnika, ki bere vrtljaje na vrteči
plošči z režo (slika 4.25), kar se nato pretvori v digitalni obliki in izpǐse na računalniku.
Signal se nato pošilja na krmilnik vrtljajev črpalke, del signala pa gre na sinhronizator
pulza laserja, ki krmili osvetljevanje z laserjem. Obenem se na preizkuševalǐsču meri
tudi tlak ter pretok. Tlak je bil merjen s senzorjem tipa Cole Parmer EW-68071-56 z
natančnostjo ±0, 25 %. Za merjenje pretoka pa je bil uporabljen tip senzorja Digiten
FL-400 z razponom 1-30 l/min ter natančnostjo ±2 %.
4.6.1.2. Predstavitev eksperimentalnega zaprtega tokokroga črpalke
Preizkuševalǐsče z zaprtim tokokrogom (slika 4.25) je narejeno tako, da tok tekočine
kontinuirano kroži skozi togo ohǐsje in prek gibke cevi. Cel sistem je gnan izključno
s črpalko, ki jo analiziramo. Tlačni senzorji so locirani 23 mm od izhodǐsča ter 23,4
mm od pritrdilne plošče na vhodu, kot kaže slika 4.25. Črpalka je gnana z zunanjim
elektromotorjem, ki je povezan z rotorjem črpalke preko titanove votle gredi premera
okrog 2 mm. Gred je v cevnem ohǐsju premera 4,7 mm. Celotno ohǐsje in sestavni deli
črpalke, razen gredi, so iz transparentnega akrilnega materiala.
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Slika 4.25: Shema zaprtega tokokroga črpalke s priklopom tlačnega merilnika na
merilnih mestih p1 in p2 in merilnikom pretoka
4.6.1.3. Snovne lastnosti tekočine, uporabljene v eksperimentu
V preizkusih uporabljena tekočina je newtonska tekočina, in sicer je po sestavi zmes
natrijevega jodida ter glicerina in vode. Vrednost lomnega količnika ohǐsja je bila
dosežena n = 1, 4884. Obenem pa je bila dosežena kinematična viskoznost, ki je blizu
izbrani kinematični viskoznosti krvi, in sicer ν0 = 3,35·10−6m2/s. Izmerjena gostota
tekočine je ρ = 1714 kg/m3. Slika 4.26 (a) prikazuje testiranje lomnega količnika
testne tekočine s pomočjo majhnega kosa iz akrila. Na sliki 4.26 (b) je prikazano
preizkuševalǐsče s črpalko, kjer se lomni količnik tekočine zelo dobro ujema z ohǐsjem
in rotorjem. Vidni ostanejo le deli, ki so iz netransparentnih materialov, kot na primer
iz titana izdelana gred.
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Slika 4.26: (a) Testiranje lomnega količnika pripravljene tekočine in (b) ujemanje
lomnega količnika tekočine z lomnim količnikom materiala ohǐsja in rotorja
4.6.2. Numerični del raziskave črpalke
4.6.2.1. Sestavljanje mrežnih poddomen ter definicija robnih in začetnih
pogojev
Kot je že omenjeno v preǰsnih poglavjih, se pri izdelavi numerične mreže rotacijskih
naprav neizogibno srečamo s posameznimi deli mreže, ki jih ni možno sestavljati v
celoto v eni domeni oziroma je to zelo oteženo. Pri turbulentnih modelih (SAS, SBES,
SST itd.), kjer so topološke zahteve glede celic ob steni ostreǰse, je potrebno paziti,
da stacionarne poddomene med sabo povežemo tako, da je vǐsina y prvega elementa
ob steni enaka vǐsini elementa v sosednji domeni. S tem zadostimo zadostni resoluciji
v območju mejne plasti, saj uporabljeni turbulentni modeli razrešujejo viskozni del
mejne plasti ob steni. Priporočljivo je tudi, da se faktor večanja celic od stene v
čimvečji meri ujema na obeh straneh vmesnǐske površine (GGI-vmesniki), ki povezuje
dve nekonformni mreži. Deli mrež na območjih predvodilnika, rotorja in difuzorja so
po večini osno simetrični in periodični (slika 4.27 (a)). Med seboj smo jih povezali
tako, da smo v program CFX najprej uvozili v vtočno posodo (slika 4.27 b), ki smo
jo preko vmesnika GGI med dvema stacionarnima mrežama povezali z mrežo vodilnih
lopatic (slika 4.27 c). Periodične dele smo kopirali okrog osi vrtǐsča tako, da smo dobili
celoto (podobno kot pri primeru v poglavju 4.5.). Na periodičnih površinah je bila
mreža spojena preko vozlǐsč na stičnih ploskvah po principu ena na ena. Na ta način
smo se izognili nepotrebni interpolaciji v notranjosti celotnih poddomen predelov, ki
vsebujejo lopatice. Mreža (slika 4.27 c) prikazuje stacionarno domeno ene tretjine
mreže vodilnih lopatic. Vmesna površina med vodilnikom in rotorjem pa je nekoliko
kompleksneǰsa, ker prenaša informacije med stacionarno in rotacijsko poddomeno. Pri
vseh nestacionarnih izračunih vedno uporabimo tranzientni (TR) vmesnik med vrtečo
in stacionarno domeno. Napredni turbulentni modeli (SAS, DES in SBES) so po
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funkcionalnosti 3D turbulentni modeli, kar pomeni, da v izračunih vedno uporabimo
celotno geometrijo mreže in ne le periodičnih delov, kot to lahko uporabimo pri RANS-
modelih.
Slika 4.27: Topologija mreže in zgradba sestava numeričnega modela
Za stacionarne izračune, ki jih uporabimo za začetni pogoj pri nestacionarnih izračunih,
je uporabljen način zamrznjenega rotorja (FR). Sestav se iz rotorja (slika 4.27 d) nada-
ljuje na stacionarni del, kjer imamo šest periodičnih poddomen lopatic difuzorja (slika
4.27 e). Na koncu se sestav zaključi z izhodno cevjo (slika 4.27 f), ki vsebuje del stožca
difuzorja. Razlog za tako razdelitev difuzorja je v lažjem načinu kreiranja strukturi-
rane mreže. Število mrežnih celic celotnega numeričnega modela je enako 19.356.485 in
število vozlǐsč 19.917.821. Iz eksperimentalno pridobljenih pretokov in preseka vtočne
ploskve smo izračunali profil konstantne hitrosti na vtoku. Slednji služi za izračun raz-
vitih hitrostnih profilov na numerični domeni dolge, ravne cevi. Na iztoku smo na ta
način izračunali razvito obliko hitrostnega profila, ki smo ga izvozili ter nato uporabili
kot vhodni robni pogoj za nadaljne simulacije (slika 4.28 a). Taki robni pogoji so bili
vstavljeni na vtok stacionarnega SST–kω izračuna. Pridobljeni izračuni pa so nato
uporabljeni kot začetni pogoji pri nestacionarnih. Pri vseh simulacijah so robni pogoji
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ob vseh stenah definirani kot verzija Dirchletovih robnih pogojev, kjer je v principu
definirana hitrost ob steni enaka nič. Privzeto je, da so stene v numeričnem izračunu
idealno gladke.
4.6.3. Nastavitve numeričnih izračunov
Numerični model z dimenzijami (povzet iz preizkuševalǐsča) je predstavljen na sliki
4.28. Ta geometrija se nekoliko razlikuje od geometrije HA5 črpalke iz raziskave II,
saj vsebuje še dodatni predel posode na vtoku, vključno s hidrodinamično obliko šobe.
Vmesne medmrežne povezave med posameznimi mrežnimi domenami (rotor–stator) so
enake kot pri II. raziskavi črpalke HA5 (slika 4.28 (b–e)).
Slika 4.28: Celotna geometrijska shema črpalke aVAD z dimenzijami in označenimi
robnimi pogoji
Za stacionarni izračun turbulentnega modela SST-kω se je pri vseh primerih izvedlo
1000 iteracij. Za stacionarni in časovno odvisni SST-model je bila nastavljena dvojna
numerična natančnost ter uporabljena advekcijska shema visoke resolucije (HR). Pri
tranzientnih izračunih naprednih simulacij (SAS, SBES) je bila uporabljena omejena
centralna diferenčna shema (BCD), s tem da je bilo potrebno ustrezno nastaviti časovne
korake ter celotni čas izračuna. Celotni čas tranzientne enalize je bil nastavljen na
0,1151 s s časovnim korakom 1 · 10−5 s. Za časovno numerično shemo je bila izbrana
Eulerjeva shema drugega reda.
Vhodne povprečne hitrosti, izračunane iz pretokov črpalke, so navedene v preglednici
4.9.
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Preglednica 4.9: Povprečne vrednosti vtočnih hitrosti uave v računski model 4.28 (a)
Q0[l/min] uave [m/s]
2,33 0,2920
3,05 0,0317
4,51 0,0382
5,80 0,0741
Tlačno razliko med povprečnim tlakom na prerezni ploskvi za rotorjem odštejemo od
povprečnega tlaka na ploskvi pred rotorjem. Prerez, kjer zajamemo tlak na vhodu, leži
23,4 mm od vtočne površine. Presečna površina na izhodu, kjer odčitamo povprečni
tlak, se nahaja 23 mm pred iztočno ploskvijo. Lokacije teh površin v smeri toka so-
vpadajo z lokacijami na preizkuševalǐsču, kjer so postavljeni senzorji tlaka (priključki
p1 in p2 na sliki 4.25 in 4.28). Preostali vnešeni vhodni podatki v simulacijo sledijo v
preglednici 4.10.
Preglednica 4.10: Preostali vhodni podatki za nastavitev izračuna
T [0C] 23
pref [Pa] 1·105
ρ [kg/m3] 1714
ν0 [m
2/ s] 3,35·10−6
Vsi izračuni so izotermalni pri temperaturi okolice T . V izračunu smo uporabili snovne
lastnosti (preglednica 4.10) v eksperimentu uporabljene zmesi natrijevega jodida (NaI)
z glicerinom z gostoto ρ in kinematične viskoznosti ν0. Referenčni tlak okolice je pref.
Podatki o nastavitvah vseh izračunov so za vse turbulentne modele enaki in so navedeni
v preglednici 4.11. Vsi izračuni so bili izvedeni na superračunalniku z 240 jedri (Intel
Xeon X5670 z 48GB spomina). Časi trajanja izračunov so navedeni v preglednici 4.12.
Preglednica 4.11: Povzetek nastavitev numeričnega izračuna
Št. jeder 240
Št. iteracij 6
Čas. korak [s] 1 · 10−5
Cel. čas [s] 0,1151
Št. čas. korakov 11510
Št. celic mreže 19,356·106
Preglednica 4.12: Trajanje (THPC) posameznih izračunov turbulentnih modelov v urah
na superračunalniku glede na nastavitve iz preglednice 4.11
Turb. model (shema) THPC [h]
SST–kω (HR) 119
SAS–SST (BCD) 231
SBES–SST (BCD) 233
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4.6.4. Preliminarni rezultati
4.6.4.1. Viskoznost v simulaciji
Pri vseh analiziranih primerih smo predpostavili konstantno viskoznost. V smislu va-
lidacije turbulentnih modelov s tekočino natrijevega jodida (NaI) je bila raziskava na-
pravljena korektno, saj je NaI newtonska tekočina.
Slika 4.29: Predstavitev hitrosti specifičnih deformacij na modelu
Glede na predpostavko, da se dinamična viskoznost začne nelinearno spreminjati [70]
pod mejno vrednostjo velikosti hitrosti tenzorja deformacij 100 s−1, smo napravili izris
tega parametra s konturami na modelu za štiri delovne točke (slika 4.29). Namen je
bil ugotoviti, ali se v črpalki pojavljajo lokacije, kjer se tok dovolj upočasni, da bi se
viskoznost lahko spremenila.
Vrednost hitrosti tenzorja deformacij se izračuna po enačbi 4.10.
Slika 4.29 predstavlja časovno povprečene nestacionarne preračune. Na shemi so mejne
vrednosti parametra S = 100 s−1 označene s črno konturo. Nižje vrednosti parametra
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S od mejne se pojavljajo v vseh primerih na področju razširjene posode na vtoku v
črpalko ter v območju, ki leži zelo blizu iztoka iz črpalke.
4.6.4.2. Napetosti v toku skozi črpalko
Izračunane napetostne konture so predstavljene na sliki 4.30. Predstavitev rezultatov
strižnih napetosti je bila napravljena na dva načina. Prvi način je bil narejen s pomočjo
izračuna primerjalne skalarne napetosti po avtorici Bludszuweitovi [28, 71]. Pri tej
metodi avtor predstavi skalarno napetost σs, ki jo je mogoče aplicirati po volumnu 3D
numerične domene. Posledično je mogoče predstaviti napetostno stanje v katerikoli
izbrani točki. Enačba za izračun skalarne napetosti po Bludzsuweitovi [71] je zapisana
kot
σs =
[
1
6
3∑
i,j=1
(σii − σjj)(σii − σjj) +
3∑
i,j=1
σijσij
] 1
2
, i, j = 1, 2, 3, (4.12)
kjer je napetostni tenzor zapisan z enačbo
σij = −pδij + µ0
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
+Rij. (4.13)
Pri tem je p tlak, δij Kronekerjev delta tenzor, µ dinamična viskoznost in Rij (enačba
2.31) tenzor Reynoldsevih napetosti. Skalarno napetost smo uporabili za izračun nape-
tostnega stanja znotraj pretočnega volumna z namenom, da bi ugotovili, kje so lokacije
največjih napetosti. Predstavitev napetosti je napravljena le za en primer delovnih po-
gojev, saj je namen predstaviti lokacijo pojava največjih strižnih napetosti, ki pa je pri
vseh delovnih pogojih na istem mestu.
Slika 4.30: Predstavitev kontur strižnih napetosti na numeričnem modelu: (a)
predstavitev trenutnega stanja primerjalne skalarne napetosti in (b) predstavitev
časovno povprečne strižne napetosti ob steni τw ob omočenih stenah črpalke
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Slika 4.30 (a) prikazuje izračunane vrednosti na meridionalni ravnini ter na obtočnih
površinah črpalke. Slika prikazuje trenutno stanje v zadnjem časovnem koraku. Slika
4.30 (b) prikazuje izračuna strižne napetosti ob stenah (ang. wall shear stress – WSS),
ki se izračunata po enačbi 2.40.
Iz slike 4.30 je razvidno, da se največje napetosti vedno pojavijo na vtočnem robu na
difuzorskih lopaticah za rotorjem. Maksimalne vrednosti se gibljejo povprečno okrog
vrednosti 3500 Pa.
4.6.4.3. Vpliv rotor–stator medmrežnih vmesnikov na rezultate simulacij
V tem podpoglavju bodo podrobneje obravnavani vplivi GGI medmrežnih povezav med
vrtečimi in stacionarnimi domenami v celem numeričnem sestavu črpalke. Medmrežne
povezave in teorija, ki stojijo za tem, so že bile navedene v podpoglavju 4.3.. Kot
že omenjeno, program CFX omogoča tri načine povezav med rotorjem in statorjem:
zamrznjeni rotor (ang. frozen rotor – FR), mešalna ravnina (ang. mixing plane – MP)
in tranzientni ali drseči rotor (ang. transient rotor – TR).
Slika 4.31: Prikaz rezultatov na prečni ravnini rotor–stator medmrežnega vmesnika
Slika 4.31 prikazuje primere izračunov velikosti hitrosti ob uporabi različnih vmesnikov
med rotorjem in statorjem. V vseh primerih je prikazana prečna ravnina (označena s
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puščico), kjer je lokacija prehoda toka skozi rotor–stator vmesnik, nato pa sledijo še
tri vzporedne ravnine, kjer naj bi bil nakazan razvoj poteka toka tekočine. Na sliki
4.31 (a) je prikazan zadnji del črpalke z difuzorskimi lopaticami, kjer je uporabljen
vmesnik mešalne ravnine. Delovna točka za prikazane primere na sliki 4.31 je bila
definirana pri volumskem pretoku 4,51 l/min in pri 8000 vrt/min. Pri primerih 4.31
(a–c) je bil uporabljen turbulentni model SST−kω. Slika 4.31 (d) za razliko od ostalih
primerov prikazuje rezultate modela SBES–SST. Primer 4.31 (a–b) predstavlja stacio-
narni izračun, medtem ko 4.31 (c–d) predstavljata nestacionarni izračun in prikazujeta
trenutno stanje v zadnjem časovnem koraku.
Slika 4.32: Prikaz rezultatov rotor–stator medmrežnega vmesnika na meridionalni
ravnini s pomočjo parametra velikosti hitrosti
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Slika 4.32 prikazuje konture velikosti hitrosti na meridionalni ravnini črpalke, kjer po-
samezni primeri sovpadajo s sliko 4.31. Črne puščice označujejo mesta, kjer je presečna
ravnina, ki predstavlja vmesnik med rotorjem in statorjem.
Preglednica 4.13: Primerjava numerično izračunanih vrednosti ∆p(Q0) za različne
rotor–stator vmesnike pri 8000 vrt/min
Q0 [l/min] SST (MP) SST (FR) SST (TR) SBES–SST (TR) Eksperiment
∆p[mmHg] ∆p[mmHg] ∆p[mmHg] ∆p[mmHg] ∆p[mmHg]
3,05 65,45 64,23 68,40 75,62 73,80
4,51 72,95 69,00 66,87 70,76 69,93
5,8 67,83 45,44 63,36 51,52 52,99
V preglednici 4.13 so primerjane vrednosti spremembe tlaka pri treh različnih pretokih
za vmesnǐske povezave med rotorjem in statorjem.
4.6.5. Numerični rezultati hitrostnih polj in validacija črpalke
aVAD
Eksperimentalne krivulje ∆p(Q0) izmerjenih vrtilnih hitrosti od 7000 vrt/min do 9000
vrt/min so prikazane na sliki 4.33 (a) za zajem tlaka na lokacijah (slika 4.33 b).
Slika 4.33: Eksperimentalne tokovne karakteristike in izbrana delovna točka za
analize hitrostnih polj (Chen et al. [72])
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Vrednosti korena srednjih kvadratov (ang. root mean square - RMS ) ostankov NS-
enačb pri časovno odvisnih izračunih (kontinuitetna in tri enačbe za ohranitev gibalne
količine) niso nikjer presegale vrednosti 3·10−4. RMS-vrednost Courant–Friedrichs–Lewyevega
števila (CFL) je bila pri vseh izračunih 0,32. Maksimalna vrednost števila CFL pa je na
zelo majhnem območju okrog sprednjega roba lopatic rotorja dosegla vrednost okrog 8.
Slika 4.33 prikazuje eksperimentalno izmerjene tlake pri izbranih vrtljajih in pretokih.
Delovna točka, ki je bila uporabljena za PIV-analize, je na sliki poudarjena z rdečo
piko.
Test neodvisnosti mreže je bil izveden tako, da smo primerjali rezultate numeričnih
modelov z manǰsim številom elementov. V osnovi je bila pri analizi črpalke uporabljena
mreža z 19.356.485 elementi (mreža 3). Naknadno pa smo napravili izračune še na
redkeǰsih mrežah z 12.934.199 (mreža 2) in z 10.113.515 elementi (mreža 1). Izračuni
so bili narejeni za izbrane štiri delovne točke pretokov pri 8000 vrt/min (slika 4.33
a). Uporabljen je bil en turbulentni model SBES–SST z uporabo prehodne centralno
diferenčne sheme. Diagram 4.34 prikazuje dobljene izračune.
Slika 4.34: Test neodvisnosti mreže za primer črpalke aVAD
Vrednosti izračunov so predstavljene še v preglednici 4.14.
Preglednica 4.14: Primejava rezultatov mrež različnih gostot
Q0 [l/min] mreža 1 ∆p [mmHg] mreža 2 ∆p [mmHg] mreža 3 ∆p [mmHg]
2,33 78,305 79,144 79,864
3,05 72,059 74,202 75,617
4,51 65,997 65,408 70,760
5,80 50,100 52,811 51,516
Slika 4.35 prikazuje primerjavo izbranih numerično izračunanih delovnih točk v pri-
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merjavi z eksperimentalno točko pri pretoku 4,51 l/min in 8000 vrt/min. Izračunane
so še dodatne točke pri pretoku 2,33 l/min, 3 l/min in pri pretoku 5,8 l/min.
Slika 4.35: Tokovne karakteristike turbulentnih modelov, primerjane z eksperimentom
Preglednica 4.15: Preglednica rezultatov numeričnih izračunov ter eksperimenta
Pretok SBES–SST SST–kω SAS–SST Eksperiment
Št. Q0[l/min] ∆p[mmHg] ∆p[mmHg] ∆p[mmHg] ∆p[mmHg]
1 2,33 79,86 71,63 81.47 75,83
2 3,05 75,62 68,40 75.64 73,80
3 4,51 70,76 66,87 68.09 69,93
1 5,80 51,52 63,36 54,41 52,99
V nadaljevanju sledi predstavitev rezultatov aksialnih in radialnih hitrosti v primerjavi
z eksperimenti (slike 4.37, 4.38, 4.39 in 4.40). Hitrostna polja so prikazana v delovni
točki 4,51 l/min pri 8000 vrt/min ter v štirih izbranih fazah. Ravnine, na katerih je
bila napravljena PIV-analiza, so bile izbrane na rotorju tako, da smo en periodični
del rotorja (1200) razdelili na 4 dele z razmakom za kot 30 0. Slika 4.36 prikazuje
štiri izbrane faze, na katerih je bila napravljena PIV-analiza. Faze so prikazane na
različnih ravninah le za lažjo predstavo. V resnici ves čas opazujemo isto meridionalno
ravnino, le nastavitev položaja rotorja v trenutku opazovanja je različna. Za ta namen
opazujemo in predstavimo rezultate v različnih položajih ali fazah rotorja v danem
trenutku. Hitrostna polja na slikah 4.37, 4.38, 4.39 in 4.40 so primerjana na dva
načina. V prvem delu vsake slike je primerjana hitrost po vzdolžni osi z normirana
s tangencialno hitrostjo (obodna hitrost) ut, ki je dobljena iz podanih vrtljajev (8000
vrt/min). V drugem delu vsake slike pa je predstavljena radialna hitrost ur, ki je
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ravno tako normirana z ut. Posamezni deli meritev, kjer je bil tok predstavljen, so
predstavljeni na shemah slik 4.37, 4.38, 4.39 in 4.40 (a–c).
Slika 4.36: Štiri ravnine, izbrane za PIV-analizo in za predstavitev končnih rezultatov
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Slika 4.37: Predstavitev aksialne in radialne hitrosti za fazo 1 (4,51 l/min, 8000
vrt/min)84
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Slika 4.38: Predstavitev aksialne in radialne hitrosti za fazo 2 (4,51 l/min, 8000
vrt/min) 85
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Slika 4.39: Predstavitev aksialne in radialne hitrosti za fazo 3 (4,51 l/min, 8000
vrt/min)86
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Slika 4.40: Predstavitev aksialne in radialne hitrosti za fazo 4 (4,51 l/min, 8000
vrt/min)
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4.6.6. Diskusija
4.6.6.1. Rezultati hitrostnih polj in tlačnih razlik
Iz pridobljenih rezultatov je možno razbrati najmanǰso razliko med eksperimentom ter
numeričnim modelom SBES, ki je 0,82 % pri pretoku 4,51 l/min in 8000 RPM (slika
4.33). Največja razlika pri validaciji z eksperimentom se pojavi pri pretoku 3,05 l/min,
kjer od eksperimenta najbolj odstopa standardni SST-model, in sicer za 7,8 %. Pri
pretoku 4,51 l/min je največja razlika med modelom SST ter eksperimentom 4,5 %.
Pri pretoku 3,05 l/min pa se pojavi največje odstopanje 10,5 % med modeloma SST–kω
in SBES–SST. V splošnem imajo numerični rezultati tendenco, da so nižji od eksperi-
mentalnih vrednosti. Iz trenutnih primerjav pri izbrani tokovni karakteristični krivulji
bi lahko napovedali, da največ obeta SBES–SST-model. Rezultati hitrostnih polj, ki so
prikazani na slikah 4.37, 4.38, 4.39 in 4.40, so od časa neodvisni. Prikazane so aksialne
hitrosti uz in radialne ur, normirane s tangencialno hitrostjo ut. Prikaz hitrostnih polj
je možen le za aksialno in radialno komponento hitrosti ter za vse izpeljane veličine.
Če bi želeli prikazati velikost hitrosti, bi potrebovali še tretjo komponento hitrosti, za
kar pa bi potrebovali postavitev stereoskopskega PIV-preizkuševalǐsča (3D PIV).
Primerjava turbulentnih modelov v posameznih fazah nam daje kvalitativno zelo po-
dobne rezultate. Tokovne strukture, ki se pojavljajo v eksperimentu, se pojavljajo
pri vseh modelih. Glavne razlike se pojavijo v trenutnih predstavitvah tokov (ang.
instantaneous flow), ki pa jih pri naših analizah ni praktično primerjati. Pri prikazu
faze 4 (slika 4.40) je prikaz vidnega polja razširjen do statorja za rotorjem, ker je pri
tej fazi izravnani del rotorja skrit in je viden tok do statorskih lopatic. V delu pred
statorskimi lopaticami je moč opaziti močan tok v obratni smeri glavnega toka, kar
nakazuje na neoptimalno oblikovanje črpalke. Tu se izgublja energija, glavni tok pa se
zoži in hitrosti se precej povečajo.
Turbulentni model DDES–SST pri tej raziskavi ni zajet. Zajeta je le najnapredneǰsa
različica turbulentnih modelov DES, SBES–SST. Test kvalitete mreže (ang. grid in-
dependence test – GIT) pri naši raziskavi ni bil izveden. Pri visoko geometrijsko kom-
pleksni mreži z ∼20 M elementi je bila dosežena zelo visoka raven topološke kvalitete
heksaedrskih celic. Mreža je dovolj gosta, da se večji del toka, odmaknjenega od stene,
lahko pri naprednih modelih razreši. Če bi še enkrat povečali število elementov, bi se
numerično razrešil nekoliko večji del mreže, saj bi bila velikost celic znotraj kriterijev
za preklop na SRS-način. Čas računanja pa bi se še enkrat povečal. V tem primeru
lahko zaključimo, da GIT-test ne bi bil smiseln.
4.6.6.2. Analiza velikosti hitrosti tenzorja deformacij in vpliv na navidezno
viskoznost
Vsi eksperimenti so bili izvedeni z newtonskimi tekočinami, kar je konsistentno z nu-
meričnimi izračuni, saj so bile upoštevane enake snovne lastnosti tekočin. Kljub temu
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se poraja vprašanje, ali obstajajo področja, kjer bi morebitna velikost hitrosti tenzorja
deformacij padla pod mejno vrednost 100 s−1, kajti na teh področjih bi viskoznost
lahko spremenila svoje vrednosti. Slika 4.29 prikazuje izračun simulacije z uporabo
SBES–SST turbulentnega modela pri štirih različnih pretokih in 8000 vrt/min. V vseh
primerih lahko opazimo mejno vrednost (črna kontura) in pa velik del domene, ki pade
pod kritično vrednost na predelu vtoka (razširjena posoda). Vrednosti so kritične tudi
ob prehodu med vodilnimi lopaticami, nato pa se ob približevanju toka rotorju povečajo
tudi do vrednosti 2×105 s−1. Na prehodu čez koleno iztočne cevi, kjer se tok začne
umirjati, pa v smeri iztočne površine vrednosti zopet padejo pod kritično mejo. To
dokazuje, da bi bilo v morebitnem nadaljnjem delu smiselno uporabljati nenewtonske
matematične modele ob primerni eksperimentalni validaciji.
4.6.6.3. Analiza maksimalnih strižnih napetosti
Strižne napetosti v tekočini, ki teče skozi črpalko, so eden poglavitnih vzrokov, ki
mehansko vplivajo na spremembe krvi v človeškem telesu. V poglavju 4.6.4.2. so
bile predstavljene maksimalne strižne napetosti, ki se pojavijo pretežno na sprednjem
robu difuzorskih lopatic. Napetostna analiza in mehanski vpliv na kri sta sicer izven
okvirov naše naloge, saj gre za kompleksneǰse področje analiz in eksperimentov, kjer
se raziskovalci ukvarjajo z akumulacijo napetosti na krvnih celicah z upoštevanjem
rezidenčnega časa. Pri taki raziskavi je potrebno imeti podatke o količini hemoglobina,
ki se izloči v kri, to pa bi lahko primerjali s simulacijami, kjer se simulira tekočino,
sklopljeno z delci, ki jih zasejemo na vtočnem robnem pogoju. V našem izračunu lahko
lociramo le pojav maksimalnih napetosti in jih primerjamo s kritičnimi napetostmi iz
literature.
4.6.6.4. Vpliv medmrežnega vmesnika rotor–stator na izračune
Slika 4.41: Prikaz tlačnih razlik na črpalki z uporabo poenostavljenih rotor–stator
vmesnikov (FR, MP) glede na tranzientni rotor
V numerični kodi CFX so možni trije načini medmrežnega vmesnika rotor–stator med
vrtečimi in stacionarnimi domenami. Na podlagi tabele 4.13 smo napravili histogram
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(slika 4.41) odstopanj od rezultatov vmesnika TR. Razlog je v tem, da je TR-vmesnik
kompleksneǰsi, ker zajema fizično vrtenje rotorja in bo obravnavan kot referenca, s
katero bomo primerjali FR- in MP-vmesnika. Če bi primerjali rezultate z eksperimen-
talnimi, bi v razliko vključili napako turbulentnega modela. Razlike na histogramu
izračunamo po enačbi
Razlika =
|∆pTR −∆pFR|
∆pTR
· 100%, (4.14)
pri čemer je ∆pFR tlačna razlika na črpalki, kjer je uporabljen zamrznjeni rotor (FR),
in ∆pTR tlačna razlika na črpalki, kjer je uporabljen tranzientni rotor (TR). Podobno
velja tudi za vmesnik MP, pri katerem zamenjamo ∆pFR z ∆pMP, kjer je ∆pMP tlačna
razlika na črpalki z uporabljenim vmesnikom mešalne ravnine (MP). Pri tej analizi je
vedno uporabljen 3D SST turbulentni model. FR- in MP-vmesnika sta uporabljena na
stacionarnem izračunu (1000 iteracij), TR pa je uporabljen pri nestacionarnem izračunu
(čas 0,1 s). V treh delovnih točkah so odstopki v odstotkih glede na tranzientni rotor.
Opazimo, da se razlike med vmesniki gibljejo med 2,49 in 7,05 z razliko FR-vmesnika
pri 5,8 l/min.
MP- in FR-vmesniki so edina možnost za uporabo pri stacionarnih izračunih, medtem
ko je za TR potrebno izvesti nestacionarni izračun. Kot rečeno, vmesnik MP povpreči
vrednosti v tangencialni smeri, kar je dobro razvidno iz slike 4.31 (a), kjer so vidni
gradienti v radialni smeri, v tangencialni pa ne. Vmesnik FR pa kaže zametke vrtincev
(4.31 b) in sled za lopatico. Glede na priporočila (Ansys [49]) naj bi se v izračunih,
primernih za izdelavo tokovnih karakteristik (∆p(Q0)), uporabljalo MP-vmesnik. FR-
vmesnik se pretežno uporablja v primerih, kjer je pomembna oblika vrtinčnih tokovnih
struktur za lopatico (ang. vortex shedding) turbinskega stroja (npr. letalski motorji),
kjer je geometrija prekompleksna, da bi modelirali celotne 3D-domene vrtečih in staci-
onarnih delov. Oba vmesnika MP in FR imata skozi celotni izračun relativno lokacijo
med lopaticami rotorja in statorja enako, zato ni vplivov interakcije na tok med lo-
paticami, saj je rotor fizično nepomičen, izračun parametrov pa se vrši na vrtečem se
koordinatnem sistemu rotorja. Konture velikosti hitrosti na vzdolžni ravnini 4.32 so
v večini primerov konsistentne z razliko vmesnika MP, kjer je dobro viden nezvezni
preskok. Bolj detajlno je to prikazano na sliki 4.42.
V nestacionarnih izračunih, kjer je uporabljen vmesnik TR, je upoštevan vpliv relativ-
nega premika lopatic, saj rotor relativno drsi. Premik je definiran z vrtilno hitrostjo in
predpisanim časovnim korakom izračuna. Slika 4.5 (d) prikazuje konture SBES–SST-
modela z bolj drobnimi strukturami (večje spremembe gradientov), ki so posledica
napredneǰsega turbulentnega izračuna. V tem primeru uporaba vmesnikov MP in FR
ne bi bila smiselna, saj je model SBES–SST le nestacionaren in pri tem ima relativna
sprememba položaja vrtečih in stacionarnih lopatic lahko velik vpliv na pretočne pa-
rametre.
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Slika 4.42: Podrobni prikaz na prehodu med rotorjem in statorjem (a)za MP-vmesnik
in (b) za FR-vmesnik (turbulentni model stacionarni SST–kω)
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5. Diskusija in rezultati
5.1. Raziskava I.
V doktorski raziskavi smo primerjali napredne turbulentne modele, ki so v sodobnem
času vedno bolj uporabni za inženirske aplikacije. V primerjavi s široko uporablje-
nimi RANS-modeli imajo sposobnost, da se lahko del toka razreši. Izbrani sta bili dve
različni formulaciji naprednih modelov. Prva formulacija je iz družine DES-modelov,
kjer smo uporabili najsodobneǰse različice SBES–SST in pa model SAS-SST, ki je v
principu napredneǰsi RANS-model. Osnovni mehanizem DES-modelov je, da prekla-
pljajo med LES-modelom in RANS-modelom preko prehodnih funkcij. Vsi numerični
izračuni so bili primerjani in validirani z eksperimentom. Pri I. raziskavi je bil obrav-
navan model iztočne šobe kot primerjalni preizkus, kjer smo na enostavni geometriji
najprej testirali turbulentne modele. Obravnavana je bila enofazna tekočina s konstan-
tno viskoznostjo, ki je bila izdelana na bazi NaI, vode in glicerola. Snovne lastnosti v
simulaciji so bile enake kot pri eksperimentu. Pri tem naj bi bila kinematična viskoznost
podobna asimptotični vrednosti pri pretoku krvi. Najbolǰsi rezultat pri izračunanih hi-
trostnih poljih nam je dal SBES–model. Tudi oblika toka, ki izteka iz šobe, se najbolje
približa realni obliki. Napredni model SAS–SST se zaradi fizikalne stacionarnosti toka
ni aktiviral v naprednem načinu. To pomeni, da so bile fluktuacije hitrosti premajhne
za preklop na napredno delovanje. SST–model se je pri iztočni šobi obnesel najslabše.
Dodatno smo testirali tudi model DDES–SST iz družine model DES, vendar pa so
bili rezultati slabši kot pri modelu SBES. Pri raziskavi I se je obravnavala newtonska,
enofazna in nestisljiva tekočina pri konstantni temperaturi. Zaradi eksperimentalne
PIV-metode je bila uporabljena ustrezna mešanica NaI, glicerola in vode.
5.2. Raziskava II.
Pri drugi raziskavi smo primerjali numerične pretoke z rezultati prave komercialne
črpalke HeartAssist5, vgrajene v zaprti tokokrog, kjer smo merili pretok in razliko
tlakov pred in za rotorjem. Črpalka je bila testirana z vodo pri konstantni tempera-
turi. Izmerjenih je bilo več delovnih točk in v tem preizkusu se je najbolje obnesel
SAS-model ter šele nato SBES. Tu je bila dodatno testirana predhodna različica mo-
dela SBES. SST-model se je obnesel najslabše. Pri analizi smo opazili, da se ∆p(Q0)
krivulje začnejo odklanjati izven optimalnega delovanja črpalke (npr. nizki pretoki 2
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l/min). Dodatni testi v skrajnih točkah niso bili izvedeni, saj je taka uporaba odsve-
tovana s strani proizvajalca. Sicer pa obstaja sum, da se v teh pogojih lahko pojavi
kavitacija, kar močno vpliva na izračun tlaka pri majhnih pretokih. Pri maksimalnih
pretokih, ki jih črpalka lahko povzroči, so razlogi podobni. Poleg kavitacije pa se lahko
v skrajnih pogojih delovanja pojavijo tudi večja nihanja tlaka in zato rezultati močno
odstopajo. Potrebno je poudariti, da je bil eksperimentalni del za vsako točko merjen
v časovnem intervalu 20 s in v tem intervalu so bile fluktuacije povprečene. Časovni
interval posamezne simulacije v delovni točki je dolg ekvivalentno trajanju okrog 15
vrtljajev rotorja, kar nam da čas posamezne simulacije okrog 0,1 s. DDES–SST-model
se tudi tu obnese slaše kot SBES. Zato smo se odločili, da v zadnjem eksperimentu
DDES-teste izpustimo. Vsi izračuni pri drugem eksperimentu so bili izvedeni na vi-
soko resoliucijski (HR) advekcijski shemi, saj je bila konvergenca rezultatov glavnih
enačb slabša kot pri BCD-shemi. Pri raziskavi II se je obravnavala newtonska, enofa-
zna in nestisljiva tekočina pri konstantni temperaturi. Uporabljena je bila voda, saj
je šlo za preliminarne meritve spremembe tlakov na komercialni črpalki, kar je bilo
zadostno za validacijo simulacij.
5.3. Raziskava III.
Pri tretjem primeru smo analizirali model noveǰse različice črpalke HeartAssist5, prei-
manovane v aVAD. Črpalka je bila predelana v model s transparentnim ohǐsjem, kjer
smo s pomočjo PIV-metode opazovali tokove skozi črpalko. Izmerili in opazovali smo
tokovne karakteristike ∆p(Q0) in časovno povprečena hitrostna polja na štirih izbranih
položajih rotorja (fazah). Pri primerjavi časovno neodvisnih hitrostnih polj bistvene
razlike med modeli niso vidne. Lahko zaključimo, da se kvalitativno vsi modeli dobro
ujemajo z eksperimentom. Pri izmerjenem tlaku smo tu dobili podobne rezultate kot
pri drugem primeru raziskave. V optimalnih pogojih delovanja črpalke se zopet naj-
bolje ujemata modela SBES in SAS, najslabše pa SST-model. Razlogi za odstopanje
skrajnih točk bi lahko bili zaradi pojava kavitacije. Če bi želeli primerjati simulacije v
teh točkah delovanja, bi bilo potrebno uvesti dvofazni tok, kar bi močno povečalo čase
izračunov in povečalo kompleksnost celotne analize. Tu smo testirali vse modele pri
omejeni centralno diferenčni shemi (BCD), saj je bila kvaliteta mreže nekoliko bolǰsa
kot pri črpalki HA5.
5.4. Numerična negotovost pri simulacijah
Na numerično negotovost v vseh naših izračunih vpliva več prepletenih faktorjev. V
prvem primeru je izbrana diskretizacijska metoda in njen red napake. Pri tem je
običajno kompleksneǰsa metoda vǐsjih redov v praksi numerično manj stabilna. Pri
II. raziskavi lahko omenimo kvaliteto (obliko) numerične mreže. Tu igra veliko vlogo
kompleksnost geometrije obravnavanega problema. Vpliv kompleksnosti geometrije je
viden pri prvem obravnavanem primeru, analizi iztočne šobe (poglavje 4.4.). Test neod-
visnosti mreže je pokazal asimptotično približevanje vrednosti izbranega parametra pri
različnih mrežah. Pri zgoščevanju mrež črpalke pa je bila geometrija tako kompleksna,
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da so bile omejitve pri zgoščevanju mreže zelo velike. Težave so povzročale predvsem
reže med rotorjem in ohǐsjem. Pri tretjem analiziranem primeru (podpoglavje 4.6.) je
bila izvedena analiza različnih vmesnikov med rotirajočimi in stacionarnimi mrežami
(domenami), kjer se je tudi pokazal povečan vpliv.
5.5. Sklep
V zvezi s hipotezo 1 lahko zaključimo, da smo dokazali, da dajo hibridni turbulen-
tni modeli družine DES oziroma zadnja izpeljanka modela, imenovana SBES–SST, v
primerjavi z ostalimi modeli najbolǰse rezultate pri III. raziskavi. Dodatno smo te-
stirali še SAS napredni model, ki je primerljiv s SBES-modelom pod pogojem, da je
nestacionarnost (fluktuacije v toku) pretoka tekočine dovolj visoka, da se model sproži
v naprednem načinu. V prvi raziskavi iztočne šobe je bila ta težava modela SAS iz
rezultatov jasno razvidna. Pri drugi raziskavi je dal SAS-model nekoliko bolǰse re-
zultate kot SBES-model, vendar pa je bila tudi eskeprimentalna merilna negotovost
pri tlačnih merilnikih nekoliko večja kot pri meritvah pri tretji raziskavi. Hipoteze 2
ne moremo niti potrditi niti zavrniti. Razlogi so v tem, da smo bili pri ekperimen-
talnem PIV-preizkusu omejeni na zajem časovno povprečenih hitrosti, s katerimi smo
primerjali hitrostna polja nestacionarnih simulacij in njihove vrednosti prikazali kot
povprečne. V tem primeru, kot je razvidno na slikah 4.37, 4.38, 4.39 in 4.40, napredni
modeli zato v primerjavi s PIV-metodo ne izstopajo glede na SST-model. Poleg tega
na preizkuševalǐsču ni bilo izmerjenega vrtilnega momenta na gredi črpalke, s katerim
bi posledično lahko izračunali moč in izkoristke. Delo prve in druge raziskave je bilo
objavljeno v znanstveni literaturi (Drešar et al. [66, 73]). V preglednici 5.1 so pov-
zeti posamezni modeli uporabljeni v treh raziskavah. Ob vsakem modelu je označena
uporaba advekcijskih shem BCD in HR. Na koncu preglednice so nevedeni najbolj
optimalni modeli (se obnesejo najbolje) za izbiro pri posamezni raziskavi.
Preglednica 5.1: Povzetek uporabljenih turbulentnih modelov v posamezni raziskavi in
predlagana izbira modela za posamezni primer
Raziskava I Raziskava II Raziskava III
SST-kω (HR) SST-kω (HR) SST-kω (HR)
SAS-SST (HR,BCD) SAS-SST (HR) SAS-SST (BCD)
SBES-SST (HR,BCD) DDES-SST (HR) SBES-SST (BCD)
SBES-SST (HR)
Predlagana izbira modela
SBES-SST (BCD) SAS-SST (HR) SBES-SST (BCD)
SBES-SST (HR)
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6. Zaključki
Cilj doktorske naloge je bil napraviti primerjavo naprednih turbulentnih modelov, ki
so sposobni del toka razrešiti, z obstoječim standardnim RANS-modelom (SST) in iz-
delati metodologijo za numerične izračune in eksperimentalno validacijo za model male
srčne črpalke.
V okviru dela doktorske disertacije smo izvedli primerjavo naprednih turbulentnih mo-
delov in široko uporabljenega RANS-modela v inženirski praksi SST–kω ter numerične
simulacije eksperimentalno validirali. Modele smo analizirali na geometrijah naprav iz
biomehanike v medicini. V I. raziskavi smo napravili preliminarne izračune na primer-
jalnem testu izstopne šobe (iniciativa FDA). V II. raziskavi smo primerjali numerične
izračune s pravo komercialno črpalko HeartAssist5, v tretjem primeru pa smo obravna-
vali različico podobne črpalke, imenovane aVAD, ki je bila predelana v preizkuševalǐsče
s transparentnim ohǐsjem z namenom, da bi poleg izmerjenega tlaka opazovali še hi-
trostna polja z metodo PIV. Pri primerjalnem testu (raziskava I) se najbolje obnese
zadnja različica modela DES (SBES–SST) in nato SAS–SST. Pri II. raziskavi nam
v optimalnem območju delovanja črpalke da najbolǰse rezultate SAS–SST- in nato
SBES–SST-model. Pri III. raziskavi primerjamo časovno neodvisne tokove metode
PIV s turbulentnimi modeli, kjer dajo kvalitativno dobre rezultate vsi modeli (tudi
RANS-model). Pri tokovnih karakteristikah se pojavijo razlike, kjer nam da najbolǰse
rezultate SBES-model in šele nato SAS. Če povzamemo rezultate iz vseh raziskav, lahko
zaključimo, da dajo modeli iz družine DES (SBES–SST) in modeli SAS bolǰse rezultate
kot široko uporabljeni RANS-model SST in tako lahko potrdimo prvo hipotezo. Pri
tem smo dodali še napredni model SAS, ki je po procesorki ceni podoben kot modeli
družine DES. Pri drugi hipotezi bistvene razlike med modeli ni, saj so časovno neod-
visna hitrostna polja kvalitativno podobna za vse primere. Za optimizacijo oblike bi
bila tu zadostna uporaba splošno uporabljenega modela SST-kω. Med drugim bi lahko
poudarili še to, da so bili časi izračunov na 240 jedrih superračunalnika pri SST-modelu
približno pol kraǰsi kot pri naprednih modelih.
V zvezi s predpostavljenimi hipotezami smo ugotovili naslednje:
-Hipoteza 1: Napredni turbulentni modeli družine DES (vključuje testna primerka
DDES–SST in SBES–SST) in dodatno testirani napredni model SAS–SST dajo bolǰse
rezultate kot standardni SST - kω. V I. raziskavi, kjer so primerjane tokovne karak-
teristike, se nejbolje obnese najmoderneša izpeljanka SBES - SST. V II. raziskavi se
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najbolje obnese SAS - SST turbulentni model, vendar je treba upoštevati, da smo upo-
rabili visoko resolucijsko advekcijsko numerično shemo (HR) zaradi bolǰse numerične
konvergence ostankov glavnih enačb. Pri III. raziskavi se ravno tako obnesejo napredni
numerični modeli SBES in SAS ob uporabi omejene centralno diferenčne sheme (BCD).
Eksperimentalno validacijo smo poleg meritev tlakov napravili tudi z 2D lasersko me-
todo PIV, kjer smo primerjali časovno neodvisna hitrostna polja. Tu pa med osnovnim
SST in naprednimi modeli ni bistvenih razlik, saj se vsi dobro ujemajo. Hipotezo 1
lahko potrdimo.
-Hipoteza 2: Da bi lahko v celoti potrdili drugo hipotezo, bi bilo potrebno zasnovati
eksperiment tako, da bi lahko na preizkuševalǐsču merili tudi vrtilni moment na gredi.
S tem bi bilo mogoče izračunati moč, iz tega pa bi sledil izkoristek. Tehnična izvedba na
črpalki je bila taka, da je bila implementacija zaradi kompleksne konstrukcije otežena
in draga in zato ni bila izvedena. V zvezi z izbolǰsavo konstrukcije pa bi bili morda
zadostni podatki, dobljeni le iz numeričnih analiz hitrostnih polj, validiranih s PIV-
metodo. Iz hitrostnih polj je mogoče razbrati lokacije zastojnih con v tekočini črpalke,
nato pa bi bilo mogoče narediti modifikacije na geometriji. To bi seveda pripeljalo do
nove iteracije eksperimenta in izračunov. Tega nismo izvedli, zato druge hipoteze ne
potrdimo in je niti ne ovržemo.
V okviru naloge lahko povzamemo naslednje:
1. Napravili smo serijo numeričnih izračunov s pomočjo uporabe superračunalnika
v treh ločenih raziskavah in vse primere validirali z eksperimenti. V III. raziskavi
smo razvili način eksperimentalne validacije hitrostnih polj na rotorju modela
aksialne črpalke.
2. Pokazali smo, da so napredni turbulentni modeli dovolj uporabni za aplikativne
izračune inženirskih tokov in da dajo bolǰse rezultate kot standardni RANS-
modeli, kot je SST-kω. Hibridni modeli so v primerjavi z LES-modelom tudi
časovno precej manj potratni.
3. Naredili smo primerjavo medmrežnih matematičnih vmesnikov na prehodu med
rotorjem in statorjem v numeričnem sestavu, kjer smo ugotovili, da je najbolj
natančen model drsečega ali tranzientnega rotorja (TR). Modela mešalne rav-
nine in zamrznjenega rotorja dasta slabše rezultate, saj ne zajemata relativne
spremembe položaja med rotorjem in statorjem.
4. Glede na predpostavko o konstantni viskoznosti v modelih smo preverili, ali se
pojavijo mejne vrednosti velikosti hitrosti tenzorja deformacij S v toku, ki bi
lahko potencialno vplivale na spremembo vrednosti viskoznosti v primeru, da
bi bila uporabljena tekočina kri. Ugotovili smo, da se v nominalnem delovanju
črpalke (pri pretoku 3–5 l/min) pojavijo vrednosti pod kritično mejo. Taka po-
dročja računske domene v črpalki se nahajajo v področju vtočne posode in v cevi
s kolenom za rotorjem. V območju rotorja vrednoti S narastejo tako visoko, da
lahko trdimo, da bi bile vrednosti viskoznosti lahko tam konstantne.
98
6.1. Smernice za nadaljnje delo
5. Rezultati so dobljeni s pomočjo metodologije, ki lahko dobro služi kot izhodǐsče
nadaljnjemu razvoju bodisi turbulentnih modelov ali pa razvoju podobnih na-
prav.
6.1. Smernice za nadaljnje delo
Metodologija te naloge odpira nova vprašanja, ki nakazujejo različne smernice za na-
daljevanje raziskav:
1. Izbolǰsava obstoječih numeričnih turbulentnih modelov do te mere, da bi jih bilo
mogoče standardizirati za uporabo v mehaniki tekočin v medicini.
2. Uporaba večfaznih tokov v numeriki, ker imajo lokalni padci tlaka lahko vpliv na
delovanje črpalke pri ekstremnih delovnih pogojih.
3. Uporaba bolj zapletenih reoloških matematičnih modelov za simuliranje spremen-
ljive viskoznosti v krvi (V disertaciji je uporabljena konstantna.).
Podrobneǰse raziskave mehanskih vplivov na kri in morebitne raziskave večfaznih tokov
bomo prepustili kot odprto možnost za nadaljnje raziskave. Razlog je v tem, da bi bilo
potrebno eksperimentalno vrednotiti mehanske in biološke parametre, za kar bi bil po-
treben dodaten napor in povečan obseg eksperimentalnega dela, vključno s povečanimi
stroški za specialno opremo.
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smer letalstvo na Fakulteti za strojnǐstvo v Ljubljani. Diplomsko delo je v okviru tega
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